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"The only limit to our realization of tomorrow  
will be our doubts of today." 
 
Franklin D. Roosevelt 
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Resumo 
Na presente dissertação é apresentada a aplicabilidade de uma solução de cogeração a 
um túnel de desengorduramento, na empresa SILAMPOS, no âmbito da vertente técnica e 
económico-financeira. Neste sentido, e recorrendo a fundamentação adequada, procura-se 
reunir informação fidedigna para criar condições à implementação deste tipo de tecnologia. 
Para este efeito, foi realizado um levantamento pormenorizado sobre tecnologias 
atualmente existentes no contexto da cogeração, com o propósito de reunir informação 
consistente que permita sustentar as opções adequadas para o projeto. 
Nesta dissertação é feito um breve estudo da evolução da cogeração a nível mundial, 
sendo abordado, com detalhe, este conceito. É igualmente elaborado um estudo da atual 
dinâmica da aplicação da cogeração como uma solução energética eficiente, quer a nível 
nacional, quer internacional.  
Além disso, é feita uma análise técnica exaustiva de diferentes tipos de cogeração, de 
forma a reunir informação suficiente sobre que tipo de tecnologia melhor se adequa às 
necessidades da instalação em causa. 
O principal objetivo do presente projeto consiste na análise de um caso prático de um 
túnel de desengorduramento da empresa SILAMPOS, no sentido de apresentar uma proposta 
viável para a instalação de um projeto de cogeração. Para o efeito, estudaram-se, numa fase 
inicial, as necessidades energéticas requeridas pela respetiva instalação, efetuou-se o 
diagnóstico energético da mesma e consultou-se o histórico das faturas energéticas. 
Seguidamente, e atendendo às necessidades verificadas, projetou-se uma solução de cogeração 
como resposta adequada às exigências da referida instalação. É de evidenciar que o projeto não 
descurou os requisitos regulamentares de segurança e de impacto ambiental, bem como os 
níveis de conforto espectáveis, designadamente a nível térmico, acústico, luminoso e de 
qualidade do ar interior. 
Para concluir, o projeto apresentado revela ser eficaz para suprir as necessidades 
energéticas da instalação em causa e surge como uma solução pertinente e inovadora do ponto 
de vista económico e de sustentabilidade energética, confirmando a potencialidade e viabilidade 
de tecnologias deste tipo.  
É esperado, ainda, que a presente dissertação possa contribuir para a adoção de soluções 
de cogeração noutros setores, com consequentes ganhos a nível económico, social e ambiental. 
 
Palavras-Chave: Cogeração; Gestão de Energia Térmica; Estudo de Viabilidade; Auditoria 
Energética; Sustentabilidade Energética. 
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Analysis and Implementation of a CHP System in SILAMPOS 
Abstract 
In the present dissertation a study on the technical, financial and economic aspects that 
pertain to a cogeneration system in a degreasing tunnel at SILAMPOS Inc. is presented. 
Accordingly, it is aimed, through thorough bibliographical review, to gather sufficient 
information so as to allow for the implementation of this type of technology.  
A comprehensive analysis of the different technologies currently available in the context 
of cogeneration was carried out with the purpose of gathering the necessary evidence to 
corroborate the sustainability of the project.  
A brief description of the development of cogeneration was included, so as to better 
comprehend the current state-of-the-art. Additionally, the application of cogeneration as an 
efficient energetic solution was investigated, both in national and international settings.  
Furthermore, an exhaustive technical analysis of the different subtypes of cogeneration 
was carried out so as to allow for the selection of the technology that best accommodates the 
needs of the installation. 
The main objective of this project is to examine the degreasing tunnel of the company 
SILAMPOS and present a case study determining the viability of a cogeneration installation 
proposal. To this purpose, the energy requirements of the respective installation were 
determined, and after consultation of energy invoices an energetic diagnosis was obtained. 
Secondly, attending to the verified needs, a personalized cogeneration solution was designed 
for the facility in question. It must be highlighted that the project did not neglect or overlook 
any safety regulations or environmental impact codes, as well as air quality and ambience 
aspects (acoustic, luminosity and thermal).   
In conclusion, the project has proven to be effective in fulfilling the energy requirements 
of the aforementioned installation and stands as an innovative solution from an economic 
standpoint, confirming the vast potential and feasibility of such technologies. 
It is hoped that this dissertation may contribute to the adoption of cogeneration solutions 
in other sectors, with subsequent gains in economic, social and environmental domains.  
Keywords: Cogeneration; Management of Thermal Energy; Viability study; Energy Audit; 
Sustainable Energy.  
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CAPÍTULO 1 
 
INTRODUÇÃO 
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1 Introdução 
1.1 Enquadramento 
O presente estudo foi realizado no âmbito da dissertação de 5º ano do Curso de Mestrado 
Integrado de Engenharia Mecânica – MIEM – na especialização de Energia Térmica, sob a 
orientação do Professor Doutor Clito Félix Alves Afonso. 
No sentido de garantir um desenvolvimento ambiental sustentável do planeta é imperativa 
a necessidade de uma transição para uma economia de baixo teor de carbono. Para este efeito 
deve existir um aproveitamento profícuo de todas as tecnologias atualmente disponíveis que 
permitam garantir uma utilização racional e sustentada dos recursos existentes na natureza e 
que visem a redução do impacto negativo sobre o ambiente.  
A redução das emissões de gases com efeito de estufa apresenta-se como um tema de 
elevada pertinência no contexto atual, devido aos efeitos nocivos provocados pela poluição 
decorrente do uso irracional dos combustíveis fósseis, que tem vindo a produzir alterações 
climatéricas que ameaçam ser um obstáculo à integridade do planeta. Para que seja possível 
contrariar o impacto nocivo da poluição emergente é de extrema importância procurar 
alternativas de obtenção de energia que promovam o uso sustentável e eficiente dos recursos 
energéticos existentes. Este aproveitamento sustentável deve apostar em energias renováveis e 
na utilização de combustíveis fósseis menos prejudiciais para o ambiente, dos quais se destaca 
o gás natural.  
Neste enquadramento, não deixa de ser significativo, neste âmbito e no contexto do nosso 
país enquanto membro da União Europeia, o que se legisla no Decreto-Lei 68-A/2015: “Neste 
contexto, vem a Diretiva n.º 2012/27/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de 
outubro de 2012, estabelecer um novo enquadramento que promove a eficiência energética na 
União Europeia e define ações que concretizem, por um lado, as propostas incluídas no Plano 
de Eficiência Energética de 2011 e, por outro, as necessidades identificadas no roteiro de 
transição para uma economia de baixo carbono competitiva, em 2050.” [1]. 
Neste sentido, “a articulação entre os objetivos de política climática e de política energética 
é desta forma um elemento fundamental na implementação da Diretiva sobre Eficiência 
Energética ” [1]. 
A cogeração apresenta-se, assim, como uma solução eficiente na produção de energia, uma 
vez que permite produzir eletricidade e calor em simultâneo, a partir de uma única fonte de 
combustível. 
 
1.2 Motivação e Objetivos 
No âmbito da procura de alternativas no contexto energético, os sistemas de cogeração 
revelam um protagonismo crescente a nível mundial, seja na implementação de sistemas em 
pequena escala, seja em projetos de grandes dimensões, devido ao seu contributo excecional 
que resulta da sinergia eletricidade/calor. No entanto, em alguns países, designadamente em 
Portugal, a sua implementação tem vindo a ser ameaçada em virtude de recentes políticas de 
austeridade, traduzidas na ausência de apoios a investimentos neste setor, o que se reflete numa 
redução da remuneração atribuída pela energia elétrica produzida por soluções de cogeração 
[2]. 
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  É neste contexto que surge o projeto apresentado nesta dissertação, cujo objetivo é 
validar e reiterar a evidência de que a cogeração permite melhorar as condições de 
operacionalidade no tocante à sustentabilidade energética, sendo igualmente uma solução que 
aporta vantagens do ponto de vista económico.   
Para esse efeito e, de acordo com o enquadramento legal em vigor no Decreto-Lei 68-
A/2015, foi realizado um levantamento dos diferentes tipos de consumo de energia utilizados 
na empresa SILAMPOS para que, numa fase posterior, fosse exequível a realização de um 
projeto de cogeração como solução alternativa para o consumo e produção de energia aplicado 
a um túnel de desengorduramento de panelas, e que resultasse numa alternativa mais eficiente 
do ponto de vista energético, económico e ambiental [3]. 
 
1.3 Informação e Caso de Estudo 
 A presente dissertação foi realizada em contexto fabril, nas instalações da SILAMPOS, 
empresa sediada em Cesar, uma freguesia do concelho de Oliveira de Azeméis. 
  Para a exequibilidade do projeto que se propôs realizar na instalação fabril em causa, 
elaborou-se um levantamento pormenorizado sobre tecnologias existentes atualmente, no 
contexto da cogeração, com o propósito de reunir informação adequada que permitisse 
sustentar, dentro do enquadramento legal em vigor, opções adequadas para a realização deste 
projeto. 
Para o efeito, fez-se uma análise técnica exaustiva de diferentes tipos de cogeração, de 
forma a reunir informação suficiente sobre o tipo de tecnologia que melhor se adequasse às 
necessidades da instalação em estudo. 
Assim, o projeto consiste na análise de um caso prático de um túnel de 
desengorduramento da empresa SILAMPOS, no sentido da viabilização de uma proposta para 
a instalação de um projeto de cogeração nesse túnel. Para o efeito, estudaram-se, numa fase 
inicial, as necessidades energéticas requeridas pela respetiva instalação, efetuou-se o 
diagnóstico energético da mesma e consultou-se o histórico das faturas energéticas. 
Seguidamente e atendendo às necessidades verificadas, projetou-se uma solução de cogeração 
como resposta adequada às necessidades da referida instalação. É de evidenciar que o projeto 
não descurou os requisitos regulamentares de segurança e de impacto ambiental, bem como, os 
níveis de conforto espectáveis, designadamente a nível térmico, acústico, luminoso e de 
qualidade do ar interior. 
 
1.4 Estrutura da Dissertação 
A dissertação encontra-se dividida em 8 capítulos. 
No capítulo 1 é apresentado um enquadramento ao tema do trabalho, sendo descritos os 
objetivos e motivações que conduziram à sua realização. Para além disso, é feita uma breve 
apresentação da empresa SILAMPOS, onde se irá realizar o presente projeto. 
No capítulo 2 é realizado um sumário do estado da arte da cogeração, assim como uma 
análise acerca da situação que a mesma atravessa atualmente tanto a nível nacional, como a 
nível internacional. Desta forma, neste capítulo pode encontrar-se o conceito de cogeração e as 
principais vantagens e problemas que decorrem da sua implementação. Na fase final deste 
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capítulo é feito um enquadramento dos aspetos mais importantes da legislação da União 
Europeia sobre eficiência energética e cogeração. 
No capítulo 3 é elaborado um levantamento das principais tecnologias de cogeração 
existentes, seguido de uma descrição sucinta das mesmas, bem como as vantagens e 
desvantagens de cada uma delas. Ainda neste capítulo é feita uma comparação entre os 
diferentes tipos de tecnologia de cogeração. 
No capítulo 4 é feita uma caracterização energética da empresa SILAMPOS sendo, para 
tal, efetuados um levantamento e posterior análise de todos os consumos de eletricidade e gás 
propano presentes na instalação. 
No capítulo 5 é apresentada a análise do caso prático ao túnel de desengorduramento, 
sendo feita uma explicação sucinta do problema proposto e determinadas as necessidades 
energéticas de cada um dos processos. 
No capítulo 6 é feita uma apresentação do projeto de instalação proposto, onde é consta 
uma breve explicação do seu funcionamento. Neste capítulo é ainda apresentada a metodologia 
de cálculo necessária para a determinação da energia calorífica disponível com a solução 
proposta. É ainda descrita a apresentação do circuito de água de arrefecimento do motor e do 
circuito de aquecimento da água do tanque. No final é efetuado o cálculo das perdas de carga 
para cada um dos circuitos de água, de forma a reunir a informação necessária para a posterior 
escolha de uma bomba de circulação. 
No capítulo 7 é elaborado o estudo de viabilidade do projeto proposto, tendo sido 
realizado, para o efeito, numa primeira fase, o cálculo do orçamento total do projeto, seguido 
do balanço económico da instalação, culminando na respetiva análise económica, de forma a 
verificar se o projeto de apresenta como uma hipótese rentável. Neste capítulo é ainda realizada 
uma avaliação de desempenho e avaliação do impacto ambiental do projeto de cogeração.  
Finalmente, no capítulo 8, é realizada uma análise crítica dos objetivos que foram 
inicialmente propostos, sendo apresentadas as principais conclusões resultantes da realização 
da presente dissertação. Ainda neste capítulo são apresentadas algumas referências a possíveis 
trabalhos futuros que demonstrem vir a ser interessantes para a continuidade deste trabalho. 
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1.5 Apresentação da SILAMPOS 
1.5.1 Dados gerais da empresa 
O presente trabalho foi realizada no âmbito da dissertação de Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica (MIEM), mais precisamente na especialidade de Energia Térmica. Toda 
a informação presente neste capítulo foi retirada da intranet da SILAMPOS e do site da 
empresa.  
O projeto decorreu nas instalações da SILAMPOS – Sociedade Industrial de Louça 
Metálica que se situa em Cesar, zona que pertence a S. João da Madeira, distrito de Aveiro, 
mais precisamente na Rua Central das Cortinas 301. Esta zona é caracterizada por uma forte 
tradição industrial, onde existe uma grande quantidade de fábricas das mais diversas áreas 
industriais.  
A SILAMPOS é líder no mercado nacional, tendo também uma expressão significativa 
no mercado internacional e emprega atualmente cerca de 170 pessoas. Tendo alcançado um 
volume de negócios de aproximadamente 10M€, no ano de 2012, é considerada uma média 
empresa. É reconhecida nos mercados internacionais, exportando os seus produtos para Grã-
Bretanha, Espanha, Canadá, Dinamarca, Suécia, Grécia, entre muitos outros países.  
 
 
 
 
 
 
O complexo industrial desta empresa é constituído por três pavilhões onde estão 
localizadas as áreas produtivas, os serviços auxiliares, o sector administrativo e o armazém, de 
acordo com a seguinte distribuição: 
- Pavilhão 1: secção dos corpos (lixagem, polimento e lavagem), zona administrativa, 
serralharia, estampagem, soldadura e serviços auxiliares (ar-comprimido, aspiração 
central e central de água); 
- Pavilhão 2: secção das tampas (lixagem, polimento e lavagem) e corte de discos; 
- Pavilhão 3: Armazém de matérias-primas; 
De seguida, apresenta-se uma foto da fachada do complexo industrial da SILAMPOS, 
assim como uma imagem com a vista aérea das instalações. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.2 – Fachada da fábrica da SILAMPOS 
Figura 1.1 – Logotipo SILAMPOS [4] 
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Na Tabela 1.1, que se segue, apresentam-se os dados gerais da empresa. 
 
Tabela 1.1 – Dados gerais da Empresa [4] 
Nome: SILAMPOS, S.A. 
Localização: Rua das Cortinhas, 301 Apartado 2004, 3701-906 Cesar 
Principais produtos fabricados: Louça metálica em alumínio e aço inoxidável 
CAE: Nº 25991 (Rev.3) 
Nº Trabalhadores: 170 
Período de laboração: 24 horas por dia, 5 dias por semana, 46 semanas por ano 
Contacto: 256850400 
Site: www.silampos.pt 
Início de laboração: 1951 
1.5.2 História da SILAMPOS 
A SILAMPOS foi fundada em 5 de julho de 1951, pelo Eng. Abílio Campos, tendo 
iniciado a sua atividade com o fabrico de louça em alumínio direcionada para uso doméstico, 
usando, na altura, a técnica da repuxagem. Atualmente dedica-se, principalmente, à produção 
de louça de alumínio e em aço inoxidável com diferentes fundos térmicos. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3 – Vista aérea das instalações da SILAMPOS [4] 
Figura 1.4 – Estátua em homenagem ao fundador da SILAMPOS 
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Mais tarde, as prensas mecânicas começaram a ser usadas no processo de produção, o 
que levou a uma mudança no fabrico com a substituição da repuxagem pela estampagem. O 
aperfeiçoamento técnico criou condições para a introdução de um novo produto em Portugal, a 
panela de pressão. O sucesso deste novo produto tornou possível a expansão da atividade e 
permitiu que a SILAMPOS garantisse um posicionamento importante no mercado nacional. 
Na década de 70 foi dado início ao fabrico de artigos para campismo. 
Posteriormente, a partir de 1993, com a ajuda de um programa de investimento, a 
SILAMPOS passou a utilizar processos de soldadura de fundos térmicos por impacto, o que 
resultou numa grande vantagem comercial tanto a nível do mercado interno como externo, o 
que tornou a empresa mais competitiva. 
Em 2000, com a criação da SILAMPOS UK, foi dado início ao processo de 
internacionalização da empresa. 
Mais recentemente, em 2004, a SILAMPOS passou a dedicar-se ao mercado de hotelaria 
e restauração, o que fez com que fosse necessário o fabrico de uma linha de louça industrial em 
aço inoxidável para responder às principais exigências dos grandes chefes de cozinha.  
Tendo em consideração a inovação e a sustentabilidade ambiental, a SILAMPOS 
desenvolveu, em 2005, uma linha de topo de gama com base na tecnologia “Multi-disc”, 
chamada ‘Concepta SILAMPOS’, que permitiu a redução de uma grande parte do consumo de 
energia. 
1.5.3 Objetivos e Valores da Empresa 
Atualmente a SILAMPOS atua em duas áreas distintas: 
- Produtos ou serviços destinados ao uso doméstico em geral e, em particular, 
relacionados com a confeção, conservação ou o simples manuseamento de alimentos, podendo 
ser observados alguns desses produtos na Figura 1.5; 
- Produtos e serviços identificáveis com mobiliário urbano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dadas as suas especificidades, a SILAMPOS beneficiaria de uma solução personalizada 
que identificasse quais as medidas de eficiência com maior impacto na redução dos valores de 
faturação e na viabilidade económica. Assim, este projeto visa a redução da fatura de energia e 
do consumo específico associado, melhorando as atuais condições de operacionalidade. 
 
Figura 1.5 – Exemplo de produtos fabricados na 
SILAMPOS [4] 
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1.5.4 Processo produtivo 
Nesta instalação industrial é produzida uma elevada variedade de produtos com 
diferentes especificações, resultando numa unidade produtiva de alguma complexidade. 
Relativamente aos processos desenvolvidos, é possível identificar um conjunto de operações 
unitárias por onde passam os produtos, designadamente: [4] 
1 - Receção de matérias-primas 
- Receção quantitativa / qualitativa 
2 – Corte de discos 
- Inspeção por amostragem 
3 – Rebarbagem de discos 
4 – Estampagem / Embutidora 
- Inspeção por amostragem 
5 - Aparamento de beira 
- Inspeção por amostragem 
6 - Desengorduramento 
7 – Soldadura por impacto / Brasagem 
- Inspeção a 100% 
8 – Lixagem e Polimento 
- Inspeção a 100% 
9 – Lavagem Final 
- Inspeção a 100% 
10 – Soldadura de acessórios por resistência 
- Inspeção a 100% 
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1.1.4.1 Descrição do Processo Produtivo 
O processo produtivo de uma peça de louça metálica, na SILAMPOS, é apresentado na 
Figura 1.6 [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Corte de discos - Nesta secção são cortados discos, de diversos diâmetros, a partir de 
uma bobine de aço inox.  
Estampagem - Nesta secção os corpos são embutidos em prensas mecânicas, obtendo 
a sua forma final a partir dos discos cortados no processo anterior.  
Conformação - As tampas sofrem um processo de conformação mecânico, sendo 
moldadas na sua forma final. 
Lavagem - Após a Estampagem e Conformação, os corpos e tampas passam por um 
túnel de lavagem para serem desengordurados.  
Soldadura ID - O processo de soldadura ID (Impact Disc) permite soldar nos corpos 
um fundo térmico. É usado um disco de alumínio e outro de aço inox ou ferrítico. Segundo um 
documento interno da SILAMPOS “Este fundo térmico é aplicado por um impacto que pode 
ultrapassar as 2500 toneladas nas peças maiores. A aplicação por impacto elimina o risco de 
deterioração do fundo térmico pelo uso ou lavagem, aumentando a durabilidade da peça, 
impossibilita a acumulação de resíduos entre a peça e o fundo e aumenta a resistência do fundo 
à corrosão”  
Lixagem/Polimento - Nesta fase, as tampas e corpos são lixados e polidos, conferindo 
o acabamento superficial final.  
Lavagem final - Depois da lixagem e polimento, as peças são lavadas num túnel para 
eliminar resíduos resultantes do processo anterior. Após a lavagem, os corpos são dispostos em 
paletes e armazenados no armazém de semifabricados (Armazém 035). As tampas são 
armazenadas em carros, em diferentes locais da secção de acabamento. 
Acabamento - Os acessórios são soldados ou rebitados aos corpos e tampas. Os 
acessórios podem ser asas, cabos ou peanhas. São também coladas etiquetas e colocados livros 
de instruções de acordo com as necessidades do cliente. No final destas operações, as peças são 
ensacadas e colocadas em contentores que são armazenados no armazém de produtos acabados 
(APA). 
Figura 1.6 – Processo produtivo de uma panela de pressão 
Estudo e Implementação de um Sistema de Cogeração na SILAMPOS 
23 
Embalamento - No APA as peças são embaladas para stock de produto acabado, 
seguindo para expedição. 
O processo de fabrico das panelas de pressão, Figura 1.7, é idêntico ao processo descrito 
anteriormente até à lavagem final. Neste tipo de panelas os corpos ainda são furados e as asas 
rebitadas. As tampas também são furadas. Os componentes das panelas de pressão são cortados, 
estampados e finalmente lavados, onde são armazenados juntamente com os corpos e tampas 
junto da linha de acabamento. No acabamento das panelas de pressão, a operação de 
embalamento é realizada diretamente na linha, seguindo depois para expedição ou para stock 
de produto acabado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.7 – Esquema representativo do processo de fabrico de uma panela de pressão 
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A EVOLUÇÃO DA COGERAÇÃO 
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2 A Evolução da Cogeração 
2.1 Breve Introdução à Cogeração 
Neste capítulo vai ser feita uma abordagem ao conceito de cogeração. Mais concretamente, 
vão ser apresentados os princípios que lhe estão associados, as vantagens da cogeração a vários 
níveis, os diferentes parâmetros que caracterizam sistemas deste tipo e diferentes modos de 
funcionamento possíveis, entre outros pontos. No capítulo seguinte deste documento será feita 
uma análise pormenorizada das diferentes tecnologias existentes. 
Neste capítulo será também apresentada uma descrição da evolução desta tecnologia, assim 
como uma análise da atual situação, quer a nível nacional, quer a nível internacional, sendo 
igualmente abordada a legislação que regula as atividades de cogeração em Portugal. 
2.1.1 Conceito de Cogeração 
De uma forma tradicional, a produção de eletricidade e de calor é feita em separado. Regra 
geral, e tendo em conta a tecnologia existente, as máquinas térmicas usadas para a produção de 
energia mecânica, independentemente do ciclo termodinâmico com que trabalhem, possuem 
rendimentos relativamente baixos, inferiores a 40%. Nesse sentido, cerca de 60% da energia 
contida no combustível é desaproveitada sob a forma de calor, o que representa uma perda 
significativa [5, 6]. 
Foi neste contexto que surgiu a hipótese de se aproveitar a energia desperdiçada, sob a 
forma de calor, usando-a em situações onde existissem necessidades de aquecimento. Este 
processo foi denominado por cogeração. 
A cogeração pode ser definida como a produção combinada de energia elétrica e de energia 
térmica, sendo, para esse efeito, usada uma única fonte de combustível. São vários os 
combustíveis que podem ser utilizados nesta tecnologia, dos quais se destacam, gás natural, gás 
propano, fuelóleo, biomassa, resíduos industriais, entre outros [7]. O calor produzido pode ser 
manuseado, sob diversas formas, incluindo água quente, vapor e ar quente, podendo este ser 
utilizado em processos industriais, no campo da climatização de espaços, sistemas AVAC 
(Aquecimento Ventilação e Ar Condicionado) ou ainda no Aquecimento de Águas Sanitárias 
(AQS). Existe ainda a possibilidade deste calor ser convertido para a produção de frio, com o 
auxílio de um Chiller, sendo este processo denominado de trigeração [8, 9]. No entanto, este 
caso será analisado, com maior atenção, mais à frente neste documento. 
Num projeto de cogeração podem ser utilizados diferentes tipos de combustível, existindo 
a possibilidade de uma instalação estar preparada para usar mais do que um tipo. Os 
combustíveis fósseis de origem sólida, líquida e gasosa são os mais utilizados nesse tipo de 
tecnologias, no entanto, verifica-se que a utilização de combustíveis provenientes da biomassa 
tem vindo a crescer nos últimos anos [10]. É com frequência que se utilizam como combustíveis 
os resíduos provenientes da atividade industrial que, de outro modo, representariam um encargo 
[9]. 
CHP é um acrónimo para a designação inglesa “Combined Heat and Power”, outra 
designação para o termo de cogeração. A cogeração é vista como um princípio e não como uma 
tecnologia em concreto [6, 8]. Assim sendo, o conceito de cogeração engloba uma vasta gama 
de tecnologias, no entanto, o seu princípio baseia-se sempre na combinação de um motor 
térmico e de um sistema que aproveite o calor dissipado [11]. O esquema representado na Figura 
2.1 mostra o princípio intrínseco à cogeração, assim como diferentes aspetos relacionados. 
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Conclui-se, numa abordagem simplista, que a utilização de sistemas de cogeração, quer 
seja na indústria, setor público ou terciário, é vantajosa desde que existam na instalação 
necessidades consideráveis de energia elétrica e de energia térmica em simultâneo [10]. Sendo 
que, para se averiguar com rigor a viabilidade económica de um projeto de cogeração, é 
necessária uma análise mais cuidada que inclua diferentes aspetos, como é o caso da tarifa de 
remuneração da eletricidade vendida à Rede Elétrica de Serviço Público (RESP) e o custo do 
combustível utilizado, entre outros [6, 11]. 
Pode ser observada na Figura 2.2 uma comparação entre uma instalação que é baseada 
num sistema convencional de produção separada de eletricidade e de calor, e uma instalação 
onde os dois elementos são produzidos em simultâneo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 – Princípio de um sistema de Cogeração [12] 
Figura 2.2 - Comparação entre um sistema convencional de produção de eletricidade e 
calor e um sistema de Cogeração [11] 
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A relação entre a energia elétrica produzida e a energia térmica utilizável depende do 
ciclo termodinâmico dos motores térmicos utilizados (turbinas a vapor, turbinas a gás e motores 
térmicos alternativos) [11], sendo que, para cada instalação, é necessária uma análise individual 
e pormenorizada de forma a encontrar o sistema de cogeração mais adequado às necessidades 
encontradas [6]. 
Na Figura 2.3, é comparado o balanço energético entre um sistema convencional de 
produção de energia elétrica e térmica e um sistema de cogeração.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir da observação dos esquemas encontrados na Figura 2.3 pode constatar-se que 
um sistema de cogeração necessita de uma menor quantidade de combustível para produzir a 
mesma quantidade energia (calor e eletricidade) que um sistema convencional. Tal 
acontecimento é reflexo de um melhor aproveitamento do calor gerado pelos ciclos 
termodinâmicos das máquinas térmicas, que possuem rendimentos superiores. Mais 
especificamente, pode observar-se na Figura 2.3 que o sistema convencional, no qual a energia 
elétrica é proveniente de centrais elétricas tradicionais, ou seja, é adquirida à rede pública pela 
instalação, necessita de 153 unidades de energia do combustível para a obtenção de 55 unidades 
de energia térmica e de 35 unidades de energia elétrica. Por outro lado, o uso de um sistema de 
cogeração representaria um consumo de apenas 100 unidades de energia do combustível, 
produzindo os mesmos níveis de calor e eletricidade. 
Pode assim concluir-se que um sistema que tenha por base um sistema de cogeração é 
indubitavelmente mais eficiente do que um sistema tradicional, constituído por um gerador 
elétrico e por uma caldeira, permitindo também importantes reduções no que diz respeito as 
emissões de CO2 [6]. Em relação à eficiência energética, as instalações de cogeração possuem 
um sistema de classificação bastante parecido com o dos edifícios, sendo classificados no 
Figura 2.3 – Balanço comparativo, em unidades de energia, entre um sistema convencional de produção de 
energia elétrica e térmica e um sistema de Cogeração [11] 
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mínimo com a categoria B, que representa valores de eficiência superiores a 70%, tal como se 
pode observar na Figura 2.4 [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nos tempos que decorrem, a Cogeração tem demonstrado ser uma proposta funcional e 
atrativa para uma vasta gama de aplicações, que vai desde processos industriais a edifícios 
públicos (escritórios, comércio, lazer, turismo e educação, entre outros) a sistemas públicos de 
climatização, primeiramente apelidados de Aquecimento Comunitário ou District Heating e, 
presentemente, com o desenvolvimento das tecnologias de trigeração, são usualmente 
conhecidos como District Heating and Cooling (DHC) [6]. 
Existem sistemas deste tipo com diferentes dimensões, podendo ser pequenos projetos 
com uma potência elétrica menor do que 5 kW, em pequenas moradias, por exemplo, até 
projetos com uma potência elétrica de 50 MW, no caso de se tratar de indústrias ou sistemas de 
climatização pública [9]. 
Tendo em consideração o peso notável do calor e da eletricidade no contexto da procura 
energética mundial, não será de estranhar que os sistemas de cogeração assumam um papel cada 
vez mais preponderante. Na União Europeia, em 2014, estes dois sectores constituíam um peso 
combinado de cerca de 60% da procura energética mundial, como como se pode observar na 
Figura 2.5 [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4 – Classificação energética de sistemas de produção de eletricidade [8] 
Figura 2.5 – Distribuição da procura de energia na União Europeia em 2014 [7] 
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Cerca de metade dos níveis de redução de emissões de GEE necessários podem ser 
atingidos simplesmente através de um consumo mais racional e eficiente [6]. O restante 
contributo para esta redução depende das diferentes formas de produção de energia, dando 
ênfase ao recurso das energias renováveis, da energia nuclear e à utilização mais eficiente dos 
combustíveis fósseis menos poluentes, no qual a cogeração poderá ter um papel importante [9]. 
De maneira a otimizar um sistema de Cogeração, este deve ser instalado o mais perto 
possível do local onde existam as necessidades de calor. Normalmente este é construído de 
maneira a suprir as mesmas na totalidade, quer se trate de uma indústria, de um edifício ou de 
qualquer outra instalação. É dado maior enfase às necessidades calorificas, uma vez que o 
transporte da eletricidade produzida na eventualidade em excesso é bem mais simples e com 
menores perdas do que o transporte do calor em possível excedente. Deste modo, na maioria 
dos casos, uma instalação de cogeração deve ser considerada acima de tudo como uma fonte de 
produção de calor, sendo a eletricidade produzida vista como um produto secundário ou 
derivado [7]. No entanto, não devemos menosprezar a importância da mesma, uma vez que a 
eletricidade tem um peso bastante importante no estudo da viabilidade económica de um 
projeto. 
Tendo em conta que nos dias que correm é dado bastante ênfase às energias renováveis, 
pode parecer um pouco contraditório incentivar uma tecnologia como a cogeração que faz uso 
de combustíveis fósseis. No entanto, visto que a sociedade ainda vai depender, em grande 
medida e por mais algum tempo deste mesmo tipo de combustíveis, faz sentido que o seu uso 
seja feito com a maior racionalidade e eficiência possível. Percebe-se então o incentivo da 
Cogeração como uma solução energética, tendo em conta as poupanças que podem ser obtidas 
[6, 13]. 
 
2.1.2 Vantagens da Cogeração 
Como foi possível observar, o fato dos projetos de cogeração combinarem uma 
variedade de benefícios energéticos, económicos e ambientais faz com que estes sejam 
considerados uma solução bastante prometedora. Numa análise mais simplista, estes benefícios 
são devidos a alguns aspetos característicos desta solução, como é o caso do carácter 
descentralizado, o aproveitamento do calor resultante do processo de combustão e a redução de 
diferentes perdas, como é o caso das perdas associadas ao Transporte e Distribuição (T&D) de 
eletricidade, Figura 2.6 [7, 14]. 
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Nos diversos sectores da economia, desde a indústria ao sector terciário, os sistemas de 
Cogeração e de Trigeração, têm feito uso de diversas tecnologias maduras, seguras e com uma 
relação custo/benefício bastante clara e têm demonstrado ser uma solução adequada a 
variadíssimos tipos de instalações [14]. 
Podem ser consideradas com vantagens específicas da Cogeração os seguintes aspetos: 
1- Aproveitamento do calor residual 
O aproveitamento do calor produzido reflete-se numa melhoria considerável da 
eficiência, em comparação com as centrais termoelétricas convencionais. A eficiência 
global de uma central tradicional, para a produção de eletricidade, ronda os 40%, sendo 
cerca de dois terços da energia primária utilizada desperdiçada sob a forma de calor 
residual [6, 7]. 
Por outro lado, a eficiência de um sistema de cogeração pode atingir valores superiores 
a 90% [11]. 
2- Poupança de Energia Primária (PEP) 
Neste tipo de equipamentos, a melhoria significativa dos valores de eficiência permite 
uma poupança considerável, de energia primária. Vários estudos têm demonstrado que 
a aplicação bem-sucedida dos sistemas de cogeração conduz a reduções de cerca de 25% 
do consumo de combustível, quando comparado com os sistemas de produção 
tradicionais [12]. 
3- Benefícios económicos para o cliente 
Os lucros conseguidos, no consumo de combustíveis, refletem-se em reduções 
substanciais da fatura energética das instalações [12]. Uma outra vantagem reside na 
possibilidade de venda de Licenças de Emissão, LE, no comércio das emissões. 
 
Figura 2.6 – Fluxos energéticos no sistema elétrico global [TWh],  
em 2012 [7] 
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4- Redução das emissões de GEE 
É esperado que, em 2015, a Cogeração possa contribuir com mais de 4% do total de 
redução de emissões de CO2 a nível mundial, sendo ainda esperado que esta 
contribuição seja superior a 10%, em 2030 [6, 15]. 
É estimado que, nos dias de hoje, a Cogeração na UE seja responsável por uma redução 
das emissões de CO2 na casa ordem dos 100 Mt por ano. Por outro lado, nos USA, este 
valor encontra-se nos 500 Mt por ano, o que corresponde a 15% da redução de emissões 
referentes ao período de 1990-2005, no continente europeu [16]. 
No entanto, o uso do gás natural na maioria das instalações ao invés de se utilizarem 
combustíveis derivados do carvão ou do petróleo, conduz a uma diminuição dos GEE, 
uma vez que a sua emissão de SO2 e de partículas é praticamente nula [9]. 
Desta forma, a cogeração pode ser considerada um fator de bastante relevo no que diz 
respeito à estabilização, ou até mesmo redução das emissões de GEE contribuindo para 
uma possível diminuição das alterações climáticas. É importante referir que mesmo a 
curto prazo, o potencial deste tipo de soluções para a redução de emissões é 
extraordinário, tornando-se mais relevante do que muitas outras políticas que possam 
ser aplicadas [6]. 
Para além de tudo isso, esta solução representa uma das formas mais eficazes e mais 
acessível de reduzir as emissões de GEE. Ainda não há muito tempo, foi realizado um 
estudo pelas autoridades holandesas, com o objetivo de averiguar a melhor relação 
custo-benefício de diversas políticas aplicadas para de redução de emissões carbónicas. 
Nesse mesmo estudo, a cogeração demonstrou ser uma das opções mais acessíveis, 
tendo um custo de 25€/t CO2, conseguindo obter custos inferiores tecnologias como a 
energia eólica ou a caldeiras de condensação, entre outros [7]. 
 
5- Descentralização do sistema de produção de eletricidade 
A implementação da solução de cogeração em larga escala contribui para a produção 
descentralizada, o que conduz a um aumento da fiabilidade do fornecimento energético. 
Por outro lado, as pequenas implementações de cogeração, ligadas à rede elétrica, 
contribuem para o bom funcionamento da instalação sem paragens devidas a falhas da 
rede [7]. 
A cogeração é considerada, em muitos países, como responsável pela queda na 
construção de centrais nucleares e de grandes hidroelétricas.  
No entanto, esta solução proporciona um incremento da estabilidade do sistema elétrico, 
reduzindo o congestionamento nas linhas e as sobrecargas [17]. Mais concretamente, 
nos picos de calor dos meses de verão, com a ajuda de sistemas de trigeração que fazem 
uso de ciclos frigoríficos de absorção e adsorção, as cargas podem ser transportadas para 
períodos fora de ponta. O frio é então guardado em bancos de gelo, durante os períodos 
de vazio, para depois suprir as necessidades de climatização que possam existir durante 
o dia [6, 7]. 
6- Redução das pertas de Transporte e Distribuição (T&D) 
Devido ao seu caráter descentralizado, a cogeração permite uma diminuição notória das 
perdas de Transporte que ligam as grandes centrais aos consumidores de energia. Estas 
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perdas podem ainda ser mais reduzidas para os casos em que a eletricidade produzida 
pela cogeração é consumida pela instalação onde esta inserida, permitindo uma redução 
das perdas nas linhas de Distribuição. É estimado que no total as perdas de T&D 
representem cerca de 9% do valor útil de eletricidade produzida, como se pode observar 
na Figura 2.6 [14]. 
7- Minimização dos investimentos no sector elétrico 
O atual crescimento da implementação de sistemas de cogeração contribui para a 
diminuição da construção de grandes centrais, que representam custos efetivos bastante 
elevados. Mais ainda, as necessidades de Transporte e Distribuição de eletricidade não 
são tão grandes, o que leva a que as necessidades de investimento nestas redes sejam 
menores. Sendo assim, é esperado que a cogeração contribua para uma redução do 
investimento no setor elétrico na casa dos 530 biliões de Euros, nas próximas duas 
décadas [7]. 
8- Redução da dependência da importação de combustíveis fósseis 
A utilização eficiente da energia primária tem como resultado a necessidade de menores 
quantidades de combustível, o que conduz a uma menor dependência de um 
determinado país relativamente à sua importação, sendo que este fator tem um peso 
bastante negativo na economia de uma nação [6, 14]. 
9- Aproveitamento de resíduos decorrentes da atividade da instalação 
Num sistema de cogeração é também possível aproveitarem-se os resíduos resultantes 
da atividade industrial para serem usados como combustível, fazendo uso de resíduos 
sólidos orgânicos agro-industriais sob a forma de biomassa solida, biocombustíveis e 
biogás. Este aproveitamento tem benefícios não só a nível ambiental, mas também 
económico, visto que muitas das vezes esses resíduos têm um custo de tratamento 
significativo [7] 
10- Outras vantagens relacionadas com a Produção Descentralizada 
Podem ainda ser considerados um sem número de benefícios inerentes à cogeração, 
como forma de produção descentralizada de energia, tendo impacto também a nível 
local, como é o caso da criação de emprego, a qualificação de mão-de-obra, o 
desenvolvimento económico e social, entre outros [14]. 
 
2.1.3 Funcionamento de um sistema de cogeração 
Para cada sistema de cogeração é necessário definir-se as regras de funcionamento, bem 
como os modos de operação. Assim sendo, define-se o modo de operação como a maneira 
segundo a qual o sistema deve operar de forma a garantir a fiabilidade da instalação, bem como 
a utilização racional da energia no processo [18]. Sendo assim, devem ser tidos em conta fatores 
de índole técnica e económica na elaboração de um dado projeto, de entre os quais se salientam 
os seguintes: 
- sintonia entre as características da instalação de cogeração e as necessidades térmicas 
e elétricas do sistema; 
- dados das necessidades térmicas da instalação, tendo em conta os níveis de temperatura 
e as flutuações típicas, ao longo de um ciclo diário, mensal ou anual; 
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- dados das necessidades elétricas da instalação, incluindo variações caraterísticas; 
- valores atuais do custo dos combustíveis e da eletricidade comprada à rede, assim 
como a sua evolução no tempo; 
- valores para os lucros conseguidos com a venda da eletricidade produzida à rede, bem 
como a projeção no futuro destes valores; 
- custos de operação e manutenção do sistema; 
- aspetos ambientais; [18] 
De forma a garantir a maior eficiência possível, na operação de um sistema de 
cogeração, é necessário que a recuperação do calor rejeitado no processo de combustão seja a 
maior possível. No entanto, para os casos em que o calor recuperado não é suficiente para 
satisfazer as necessidades térmicas da instalação, é necessário recorrer-se a uma fonte de calor 
adicional como sistema de apoio, como uma caldeira a gás, por exemplo [6, 7]. 
Considera-se que um modo de funcionamento ideal acontece quando se verifica um 
equilíbrio e o sistema de cogeração satisfaz na totalidade necessidades energéticas sem qualquer 
tipo de défice ou excedente. No entanto, as necessidades da esmagadora maioria das instalações 
não são regulares nem uniformes, mas sim bastantes variáveis no tempo, o que leva, tal como 
seria de esperar, a que este modo de funcionamento, na prática, seja impossível. Uma forma de 
contornar esta situação, e assegurando uma margem de segurança, permitindo que o sistema de 
cogeração seja capaz de enfrentar tais desequilíbrios, é garantir o funcionamento à volta de um 
ponto médio das necessidades de instalação, cuja definição pode ser um pouco complexa mas 
de grande importância [18]. 
Desse modo, o modo de funcionamento é escolhido em função da supremacia de uma 
das formas de energia (elétrica ou térmica) sobre a outra, definindo-se qual o produto principal, 
segundo os objetivos da instalação do sistema. 
Podem ser consideradas quatro estratégias normais de funcionamento para um projeto 
de Cogeração: 
1 - Funcionamento em paridade térmica (controlo-calor) 
Desta feita, o sistema de cogeração é projetado de modo a fornecer uma quantidade de 
calor equivalente às necessidades térmicas da instalação, em cada período considerado. 
Desse modo, o calor é o produto principal e a eletricidade é um subproduto da cogeração 
[6]. 
De forma que um sistema possa vender o seu excedente à rede, ou adquirir eletricidade, 
consoante o caso, é necessário que este esteja ligado à rede pública [18, 19]. 
2 - Funcionamento em paridade elétrica 
Neste modo de funcionamento, o sistema de cogeração é dimensionado de forma a 
satisfazer na totalidade as necessidades elétricas da instalação, em cada período de 
tempo considerado, tendo em conta também os picos de consumo. Assim sendo, a 
eletricidade é o produto principal e o calor é um subproduto [6]. 
Quando o calor produzido pela instalação não é suficiente para cumprir com as 
necessidades térmicas da mesma, é posto em funcionamento um sistema auxiliar de 
produção de calor para suprir esta deficiência. Se, pelo contrário, o calor produzido for 
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superior ao necessário, este será rejeitado para o exterior, ou possivelmente, 
transportado para uma instalação próxima com necessidades calorificas [18, 19]. 
3 - Funcionamento económico 
Neste caso, o modo de funcionamento é projetado, antes de mais, tendo em conta os 
fatores económicos. Desse modo, o sistema de cogeração satisfaz uma parte ou a 
totalidade das necessidades elétricas de ponta da instalação, podendo até produzir um 
excesso de eletricidade, a qualquer momento, no caso de se verificar que tal situação é 
mais proveitosa, tendo em conta o preço de compra e de venda da eletricidade. 
Neste exemplo, a instalação deve dispor de um equipamento suplementar, de forma a 
responder as necessidades térmicas, em parte ou no todo, da instalação, uma vez que o 
mais provável é que um sistema que adote este modo de funcionamento não tenha a 
capacidade de as suprir [6, 18]. 
4 - Funcionamento em cargas parciais 
Neste tipo de funcionamento, o sistema de cogeração é subdimensionado tanto em 
relação às necessidades térmicas como às elétricas da instalação, respondendo apenas a 
cargas parciais destas duas formas de energia. 
Visto que o sistema não é capaz de suprir na totalidade, por si só, as necessidades 
energéticas da instalação é necessário, por um lado, utilizar um equipamento de 
produção de energia e, por outro, adquirir eletricidade à rede [18]. 
 
Também podem ser considerados alguns modos de funcionamento combinados, como: 
- funcionamento em paridade térmica, com função pico-elétrico 
- eletricidade máxima e/ou exigência de calor 
- eletricidade mínima e/ou exigência de calor 
- modos de funcionamento de tempo variável,  que são controlados por um sistema de 
gestão de energia que seleciona um modo de funcionamento ótimo para cada 
necessidade especifica [13]. 
O desenvolvimento de tecnologias como a automação levam a que, sejam cada vez mais 
frequentes, modos de funcionamento de ciclo combinado, manipulados de forma automatizada, 
recorrendo a avançados sistemas de controlo. 
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2.2 Situação Internacional 
2.2.1 Desenvolvimento da Cogeração no Mundo 
Os primeiros sistemas de cogeração foram desenvolvidos, nos EUA e em alguns países 
da Europa, por volta de 1870, tendo como configuração inicial um esquema que continha a 
máquina a vapor acoplada a um eixo fixo com um gerador elétrico [6]. 
Inicialmente, estes sistemas de cogeração eram usados em cidades com elevada 
densidade populacional utilizando o vapor resultante para o aquecimento ambiente e a energia 
elétrica para o consumo elétrico das habitações. Consta-se que, por volta de 1909, existiam nos 
EUA cerca de 150 sistemas de aquecimento ambiente, vulgarmente conhecidas por “redes de 
vapor”, que funcionavam com níveis de eficiência bastante reduzidos. Alguns destes sistemas 
ainda se encontram em funcionamento em algumas das grandes metrópoles norte-americanas 
[20]. 
O desenvolvimento de sistemas de cogeração teve durante várias décadas uma evolução 
bastante lenta provocada pelo baixo custo e a elevada disponibilidade de combustíveis fósseis. 
No entanto, a crise do petróleo, na década de 70, assim como o despertar da consciencialização 
para os problemas ambientais, fez com que a cogeração fosse vista com outros olhos, ganhando 
um novo impulso. Outro fator que também contribuiu para o desenvolvimento da cogeração foi 
o início da reestruturação do sector energético americano, que provocou uma alteração na 
estrutura vertical integrada das concessionárias públicas, obrigando-as a comprar aos pequenos 
produtores [6]. 
Nos anos de 80, a pressão da comunidade ambientalista de ambos os lados do Atlântico 
permitiu que a cogeração ganhasse um novo fôlego. O crescimento da preocupação com a 
emissão de poluentes provenientes da combustão de hidrocarbonetos, assim como outros 
aspetos negativos do petróleo, tiveram um papel fundamental para o desenvolvimento da 
cogeração. 
Na década de 90, foi criada a Exempt Wholesale Generator (EWG), nos EUA, uma 
organização de produtores de energia, que permitiu a empresas cuja principal atividade não 
estava relacionada com a cogeração pudessem fazer uso deste tipo de tecnologia [6, 21]. 
Na Europa, por outro lado, ao longo da última década a cogeração sofreu uma forte 
evolução o que se traduziu na implementação de inúmeras diretivas. 
Atualmente, estima-se que a capacidade total instalada em cogeração a nível global 
tenha um valor muito próximo dos 325 GWe, que representa cerca de 13% da capacidade de 
produção elétrica mundial [16, 22]. 
Em países como os EUA, Rússia, Alemanha, China e alguns países da Europa Central 
e do Norte, a Cogeração assume já um papel importante no setor energético, com potências 
instaladas bastante significativas. No entanto, apesar de existirem diversas políticas de 
incentivo a esta tecnologia, o seu crescimento tem ficado um pouco abaixo das espectativas, 
como se tem verificado na última década, com uma estagnação da potência instalada [6, 16]. 
Países como a Dinamarca, Finlândia, Rússia, Letónia e Holanda são já considerados 
países modelo e a seguir neste tipo de tecnologia. Tendo já alcançado taxas de 30% a 50% de 
produção de energia total a partir de cogeração [16]. 
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Na Figura 2.7, pode ser observada a evolução esperada para a contribuição da cogeração 
na produção global de energia elétrica no seio da UE. Para 2020 é previsto que esta contribuição 
possa chegar a valores na ordem dos 50%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para cada país, o potencial de evolução de cogeração é um tema bastante complexo, 
visto que depende de diversos fatores e oportunidades, mais concretamente, da evolução 
previsível das necessidades de calor, frio e eletricidade dos sectores industrial, terciário e 
residencial, assim como da existência de políticas de incentivo. 
Como forma a existir uma maior consciência do potencial de evolução, têm sido 
realizados vários estudos nesse âmbito, em diversos países, dos quais se destacam os resultados 
que são apresentados em seguida [6, 7]. 
- Até 2025, o potencial de cogeração deve perfazer 17% da produção elétrica mundial 
total. No entanto, o estudo do potencial europeu de cogeração ainda está em 
desenvolvimento prevendo-se que, num futuro próximo, seja ainda mais rigoroso, assim 
que todas as Diretivas Europeias sejam aplicadas. Para tal, é necessário que cada Estado 
faça estudos aprofundados sobre esta matéria [24]. 
- Para 2020, a Alemanha tem como meta atingir 25% de eletricidade produzida por 
cogeração, duplicando assim os valores atuais. A existência de numerosas políticas de 
incentivo do governo alemão, assim como a sua forte dependência dos combustíveis 
fosseis e a biomassa levam a que seja possível serem alcançados tais valores. [25]. 
- Os estudos das entidades inglesas apontam para um aumento da capacidade instalada 
em cogeração de 10,6 GWe, até 2015, a adicionar à capacidade atual de 5,4 GWe [6]. 
- As estimativas das autoridades norte-americanas preveem entre 48 GWe e 150 GWe de 
potencial de cogeração para o país, até 2015. Caso os valores mais otimistas sejam 
atingidos, a fatia de cogeração no sector elétrico dos EUA passará dos atuais 8% para 
os 21% [6]. 
- O governo canadiano identificou, em 2002, um potencial para o seu pais de 15,5 GWe, 
até 2015, o que se traduz num crescimento da atual parcela do total de eletricidade 
produzida por esta via de 6% para 12% [6]. 
Figura 2.7 – Previsão de evolução da cogeração na produção 
global de energia elétrica na EU [23] 
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- Na Índia, o potencial de cogeração, no sector industrial por si só, está estimado em 7,5 
GWe [6]. 
- No Japão, estudos realizados apontam um potencial de 29,4 GWe, até 2030, 
correspondentes a cerca de 11% do total de produção de eletricidade prevista 
anualmente [6]. 
- No Brasil, um sector energético em grande parte apoiado numa forte produção 
hidroelétrica em grandes centrais remotas que se traduz num baixo custo de produção 
de eletricidade, leva a que o uso deste tipo de tecnologias ainda se encontre pouco 
desenvolvido. Apesar de não existirem ainda muitos estudos sobre o verdadeiro 
potencial do país para a aplicação massiva desta solução, não se espera que a evolução 
seja tao notória como em alguns países. Mesmo assim, a posição de referência do Brasil 
no que diz respeito aos biocombustíveis traduz-se num potencial de cogeração que não 
deve ser desprezado [26]. 
Constata-se que ainda existe bastante trabalho por fazer no que diz respeito à avaliação 
do potencial de expansão da cogeração, nas diversas regiões do mundo, em especial relevo nas 
grandes economias emergentes como são o caso do Brasil, China, Índia, México e Africa do 
Sul, também conhecidas como Plus Five Countries [27]. 
Conclui-se então que grande parte das nações ainda estão longe de atingir o seu 
potencial de cogeração, a despeito de inúmeras iniciativas na esfera politica e industrial.  
 
2.2.2 Legislação na União Europeia 
A produção combinada de calor e eletricidade é promovida pela Diretiva Europeia 
2004/08 CE, que tem em conta a poupança de energia primária, a diminuição de perdas na rede 
e a redução das emissões de GEE. Deste modo, proporciona um enquadramento para a 
promoção deste tipo de tecnologia, de forma a ultrapassar as barreiras existentes, fazer avançar 
a sua penetração nos mercados liberalizados da energia e ajudar a tirar partido do seu potencial 
que ainda não foi explorado. Exorta ainda os diferentes estados membros a efetuarem análises 
do respetivo potencial de cogeração de elevada eficiência [28, 29]. 
Em 2012 aparece uma nova diretiva, a Diretiva 2012/27/UE, que reitera as referências 
importantes acerca da atividade de cogeração. Esta Diretiva promove a eficiência energética na 
União Europeia e define ações que concretizem as propostas incluídas no Plano de Eficiência 
Energética de 2011 e as necessidades identificadas no roteiro de transição para uma economia 
de baixo carbono competitiva, em 2050 [28, 30, 31]. 
O preâmbulo desta Diretiva manifesta claramente a intenção de que os países membros 
devem introduzir medidas que potenciem a massificação da produção descentralizada, 
designadamente através de instalações de cogeração com potências térmicas inferiores a 20 
MW. 
A Diretiva fixou o prazo legal da sua transição para a legislação nacional dos estados 
membros para o dia 5 de julho de 2014. No entanto, Portugal não cumpriu o prazo previsto 
incorrendo na possibilidade do levantamento de um processo judicial no Tribunal de Justiça da 
União Europeia que poderia culminar na aplicação de sanções monetárias [30, 32]. 
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A justificação para este desfasamento temporal deveu-se, segundo o Ministério do 
Ambiente, Ordenamento do Território e Energia, ao facto de o governo pretender ir além da 
mera transposição da diretiva e ter a pretensão de aprovar o regime da cogeração de energia. 
Desta forma, a Diretiva 2012/27/UE viu o seu processo de transição finalizado somente 
no dia 30 de abril de 2015 mediante a publicação do DL n.º 68-A/2015 [28]. O DL n.º 68-
A/2015 encontra-se, assim, subdividido em eficiência energética e cogeração. A parte referente 
à cogeração inclui uma completa republicação do DL n.º 23/2010, com pequenas alterações. 
No tocante à cogeração, o artigo expõe de forma clara as principais modificações introduzidas 
pela sua publicação e procura compreender os impactos que podem surgir num futuro próximo 
no setor da cogeração, em Portugal. Através deste artigo, torna-se evidente a pretensão em 
aproximar a legislação que tutela a cogeração com a que existe para autoconsumo com outras 
tecnologias de produção elétrica, bem como a pretensão de diminuir os encargos neste setor [1]. 
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2.3 Situação Nacional 
2.3.1 Desenvolvimento da Cogeração em Portugal 
Em Portugal, a produção de energia utilizando máquinas de vapor e turbinas hidráulicas, 
com o objetivo de ser consumida localmente, conta já com uma grande tradição. 
As primeiras aplicações de máquinas a vapor no nosso país datam de meados do século 
XIX, enquanto que, por outro lado, as primeiras turbinas hidráulica só começaram a ser usadas 
no final desse mesmo século. Ambas as tecnologias produziam em corrente continua e 
consistiam em utilizações puramente mecânicas ou acionamento de geradores elétricos para 
iluminação.  
Em virtude da grande expansão industrial, proporcionada em grande parte por este tipo 
de tecnologias, verificou-se na altura, uma grande dispersão de pequenos produtores de energia, 
com centrais termoelétricas e hidroelétricas, tanto industriais, como de serviço público. 
Foi então em meados do século XX, com a expansão e desenvolvimento de grandes 
projetos hidroelétricos, assim como o consequente transporte de eletricidade e eletrificação do 
nosso país, que se deu substituição da energia mecânica pela energia elétrica, em que as 
máquinas eram diretamente acionadas por motores trifásicos. Foi então que as instalações de 
produção de energia para consumo local, mais precisamente as de serviço público, começaram 
a entrar em declínio, que conduziu a que atualmente apenas restem algumas unidades ainda em 
funcionamento.  
Mais tarde, a partir dos anos 30 do século passado, começaram a ser instalados os 
primeiros sistemas de produção combinada de calor e eletricidade, baseados em caldeiras e 
máquinas de vapor, sendo utilizados em unidades industriais de diversos sectores, como é o 
caso do açúcar, refinação do petróleo, papel, têxtil, entre outros. 
Posteriormente, as máquinas de vapor foram substituídas por turbinas de contrapressão 
que acionavam alternadores, funcionando por vezes em paralelo com a rede pública. Foi apenas 
em 1982, com o objetivo de promover a autoprodução de energia elétrica que foi instituído o 
conceito do Produtor Independente, possibilitando a ligação à Rede Elétrica Nacional (REN) e 
sendo definidas condições para a venda de excedentes de energia elétrica à rede. A partir desta 
altura, deu-se uma grande evolução e desenvolvimento da cogeração no nosso país. 
Atualmente, a capacidade instalada em cogeração, em Portugal, encontra-se na ordem 
dos 1,6 GW [16].  
É de se salientar aplicações como a micro-cogeração, que ainda possuem pouco 
expressão e que cuja viabilidade de aplicação, em diversos sectores, seria de aproveitar, 
nomeadamente a nível de consumo pessoal. 
Por volta dos anos 90, a cogeração começou a ser aplicada em instalações industriais de 
maior dimensão, geralmente pequenas/médias potências, nas quais se verificavam elevados 
consumos de calor, nas mais diversas formas. Dentro destas indústrias destacam-se as da 
celulose, química, têxtil, papel, açúcar, cerveja e derivados de madeira. Nesta altura, tanto para 
promoção destas tecnologias, como para a implementação destes projetos, os incentivos 
financeiros desempenharam um papel fundamental. 
 Mais recentemente, com o objetivo de melhorar a sua eficiência energética, muitas 
destas centrais estão a optar por fazer uma atualização tecnológica, implementando sistemas 
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baseados em ciclos combinados com turbinas a gás, que se traduzem consequentemente, num 
aumento da potência instalada. 
Em 1989, foi criado, na legislação nacional, um regime especial para a produção de 
energia elétrica com recurso a energias renováveis e por cogeração, visando motivar os agentes 
económicos para formas de produção de energia mais limpas e eficientes. Posteriormente, 
foram feitas diversas revisões da legislação, em 1996, 1999, 2000 e 2001, com o intuito de 
definir critérios de eficiência para os projetos de cogeração, o que permitiu a valorização e 
consagração desta forma alternativa de produção de energia em Portugal. 
Consequentemente, toda a atividade que envolvesse cogeração passou a ter um 
enquadramento legal mais adequado, com uma estrutura remuneratória mais objetiva, sendo 
reconhecidos todos os benefícios da produção de energia em cogeração. 
No ano de 2009, a potência total instalada em cogeração em Portugal era de 
aproximadamente 1200 MWe, o que correspondia a cerca de 13% do consumo total de energia 
elétrica nacional, que infelizmente ficava abaixo da potência instalada verificada em diversos 
países da Europa [33]. 
Em 2004, no Plano Nacional para as Alterações Climáticas (PNAC), foi definido um 
valor de potência adicional em cogeração a instalar até 2010, de cerca de 800 MWe, visando a 
redução de emissões. Infelizmente não se conseguiu atingir esse objetivo [33]. 
A COGEN Portugal – Associação Portuguesa para Eficiência Energética e Promoção 
da Cogeração tem tido um papel preponderante na promoção desta solução no país. Esta 
associação trata-se de uma instituição sem fins lucrativos, cujo principal objetivo é incentivar 
a utilização eficiente da energia, segundo processos de produção combinada de calor e 
eletricidade ou segundo a produção descentralizada de energia, independentemente da fonte de 
energia primária que seja utilizada [33]. 
A Associação Portuguesa de Produção de Energia em Cogeração (APPEC) foi criada, 
em Janeiro de 1994, por um conjunto de 16 empresas possuidoras de instalações deste tipo, 
tendo em conta quer o desenvolvimento da cogeração que se tinha verificado em Portugal, a 
partir dos anos 90, quer e as dificuldades que o exercício desta atividade encerrava. A APPEC 
foi reconhecida pelas instituições comunitárias e pelo poder político, como a organização 
responsável por representar os interesses da cogeração em Portugal. Esta associação tem tido 
uma participação irrepreensível na discussão de diversos temas de interesse com as entidades e 
organismos dos sectores energéticos e ambiental. 
Mais tarde, em 1997, a associação passou a fazer parte de uma rede Europeia de 
associações com objetivos unânimes, passando a chamar-se de COGEN Portugal. Hoje em dia, 
conta com mais de 100 associados com interesses na produção descentralizada de energia e, em 
especial relevo, na cogeração. Esta associação para além de contar com as empresas do sector 
do serviço e do sector da indústria que possuem unidades de cogeração, conta também, entre os 
seus sócios, com membros promotores e investidores em projetos de energia e designadamente 
em cogeração, fabricantes e fornecedores de equipamentos, instaladores e empresas de 
manutenção, empresas de engenharia, fornecedores de combustíveis (fuelóleo e gás natural) e 
de lubrificantes e entidades individuais [33]. 
De 15 de Janeiro a 15 de Novembro de 2009, a COGEN Portugal promoveu o projeto 
Dinamização da Eficiência Energética e da Cogeração (DEEC), visando quantificar as 
externalidades positivas da cogeração a nível técnico, económico e ambiental [34]. Foi 
elaborado ainda, como complemento a esse estudo, um “Manual de Apoio ao Cogerador”, 
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abordando de forma resumida os procedimentos técnico-económicos, administrativos e de 
financiamento para a montagem de projetos de cogeração, nos sectores industriais e dos 
serviços, e ainda uma ferramenta informática online (Simulador do Cogerador), com o objetivo 
de simular a tarifa de venda de energia elétrica à rede, segundo a metodologia de cálculo 
apresentada nas Portarias 57/2002, 58/2002, 59/2002 e 60/2002, de 15 de Janeiro, no âmbito do 
Decreto-Lei 538/99, de 13 de Dezembro, modificado pelo Decreto-Lei 313/2001, de 10 de 
Dezembro, que estabelece as regras para a atividade de produção combinada de eletricidade e 
calor [30]. 
É de se esperar que esta ferramenta seja capaz de acabar definitivamente com um dos 
maiores obstáculos impostos aos potenciais interessados na aplicação de sistemas de cogeração, 
que consiste precisamente na grande complexidade da regulamentação que diz respeito à 
remuneração dos excedentes de eletricidade vendidos à rede por estes sistemas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2 Análise do contexto regulatório nacional 
O extenso, disperso e complexo contexto regulatório em que está inserida toda a 
atividade de cogeração no país representa, infelizmente, uma das maiores barreiras para novos 
investidores em projetos deste tipo. Esta complexidade está relacionada com diversas áreas, tais 
como o enquadramento jurídico, as normas técnicas, a legislação ambiental, a remuneração, a 
interligação à rede pública, o comércio das emissões (caso seja aplicável), entre outras [24]. 
No presente documento será feito um levantamento dos diplomas legais que enquadram 
esta atividade, no nosso país, dando especial enfoque àqueles que se considerem ser os mais 
importantes.  
O levantamento deste tipo de regulamentação/legislação apresenta-se como um assunto 
de grande pertinência, especialmente para potenciais investidores em projetos de cogeração, 
uma vez que toda essa informação muito extensa se encontra bastante dispersa, tornando-se 
pouco acessível e dificultando a sua aplicação. 
 
Figura 2.9 – Esquema representativo do peso da 
Cogeração em Portugal [35] 
Figura 2.8 – Setores de atividade da Cogeração em Portugal 
[35] 
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2.3.3 Barreiras ao desenvolvimento da cogeração 
Apesar de já terem sido claramente demonstradas as vantagens inerentes à produção de 
energia em cogeração, o desenvolvimento de atividades relacionadas com este tipo de 
tecnologia ainda encontra alguns obstáculos no nosso país. 
Um dos principais obstáculos está relacionado com as tradições vigentes no mercado 
energético português, sendo exemplo disso a falta de estímulos significativos e a grande 
burocracia associada [36]. 
De entre as diversas barreiras destacam-se: 
- a falta de consciência na forma considerar o calor como um bem consumível, 
equiparável à eletricidade por exemplo; 
- a falta de redes de distribuição de calor, como o caso das DHC, ao contrário do que 
acontece na maioria dos países onde a cogeração possui um maior nível de 
implementação; 
- relativamente ainda ao ponto anterior, a ausência de um mercado competitivo e 
liberalizado, com fornecedores de calor, produzido em cogeração, a estabelecerem as 
suas próprias tarifas; 
- a complexidade do contexto legislativo que enquadra a cogeração que necessita uma 
revisão de forma a torná-lo menos extenso e complexo; 
- a necessidade de um maior apoio ao investimento em novos projetos, através, por 
exemplo,  tarifas melhor remuneradas para venda de excedentes de energia elétrica. 
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3 Tecnologias de Cogeração e de Micro-Cogeração 
Ao longo deste capítulo será feito um estudo pormenorizado sobre tecnologias 
disponíveis no mercado que diz respeito à cogeração, micro-cogeração. 
Serão apresentados os princípios de funcionamento das diversas máquinas e posterior 
análise comparativa, apontando as vantagens e os defeitos de cada uma delas. 
3.1 Cogeração 
Os sistemas de cogeração podem ser classificados de diversas formas, sendo geralmente 
caracterizados segundo o tipo de máquina térmica com que trabalham. 
Um projeto de cogeração pode fazer uso das seguintes tecnologias: 
- Turbinas a vapor; 
- Turbinas a gás; 
- Ciclo combinado; 
- Motores alternativos ou de combustão interna (de ignição por faísca – ciclo Otto- ou 
ignição por compressão – ciclo Diesel). 
Todas as tecnologias anteriormente apresentadas podem ser consideradas 
convencionais, uma vez que todas elas se tratam de tecnologias bastante maduras [24]. 
As grandes centrais termoelétricas, responsáveis por grande parte da produção de 
eletricidade a nível mundial, funcionam segundo o Ciclo de Rankine, ou seja, usam a água como 
fluido de trabalho que muda de fase ao longo do ciclo termodinâmico [6, 37]. 
Por outro lado, no caso das turbinas a gás, nos motores Otto e nos motores Diesel é 
usado como fluido de trabalho um gás que sofre uma mudança de composição ao longo do ciclo 
termodinâmico. No princípio deste apenas existe ar como fluido de trabalho, numa fase 
posterior do ciclo é-lhe adicionado combustível, formando assim uma mistura de ar 
combustível, também conhecida como produto de combustão [8]. 
Assim sendo, este tipo de equipamentos são também denominados de combustão 
interna, enquanto que, por outro lado, as centrais convencionais e outros tipos de equipamentos 
são considerados de combustão externa visto que, nesses casos, o calor é transferido dos 
produtos de combustão para o fluido de trabalho, o qual não sofre qualquer tipo de alteração 
[25, 38]. 
Normalmente, nos equipamentos de combustão interna, o fluido de trabalho trabalha em 
ciclo aberto. No entanto, quando se pretende analisar o funcionamento deste tipo de sistemas é 
comum recorrerem-se a ciclos termodinâmicos fechados que se aproximem, dentro dos 
possíveis, ao ciclo real. É feita então uma análise aproximada quando se pretende analisar o 
funcionamento das máquinas de combustão interna, sendo as conclusões tiradas tomadas como 
válidas [38, 39]. 
Existem dois aspetos que são de extrema importância, no que diz respeito aos 
equipamentos de cogeração. Ambos correspondem à temperatura a que o calor é fornecido para 
a produção de energia elétrica e são definidos como Ciclo Inferior (Bottoming Cycle) e Ciclo 
Superior (Topping Cycle) [40]. 
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Num Ciclo Inferior, o calor de um processo de combustão é recuperado e utilizado na 
produção de eletricidade. Como tal, este tipo de ciclo é mais comum em indústrias, destacando-
se as caldeiras de recuperação no que diz respeito aos equipamentos utilizados [24, 40]. 
Num Ciclo Superior, em primeiro lugar é produzida a eletricidade, e só mais tarde é 
feita a recuperação do calor, sendo aproveitadas as perdas calorificas resultantes da combustão. 
Motores de combustão interna, turbinas a gás, turbinas a vapor de contrapressão e esquemas de 
ciclo combinado são alguns exemplos de mecanismos que funcionam segundo este ciclo [24, 
40]. 
 
3.1.1 Turbinas a vapor 
Um processo de cogeração recorrendo a turbinas a vapor é já uma tecnologia clássica, 
existente quer nas convencionais centrais térmicas (carvão ou fuel), quer em centrais de ciclo 
combinado (gás natural) [26]. 
Este tipo de turbinas funcionam, teoricamente, segundo o ciclo de Rankine, cujo 
diagrama T-s é de seguida apresentado [41]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Figura 3.1 está representado um esquema que traduz o ciclo de funcionamento de 
uma turbina a vapor, em circuito fechado. A água é aquecida, no interior de uma caldeira, sendo 
convertida em vapor saturado de alta pressão, a uma temperatura superior à de saturação (2 a 
3). O vapor é depois expandido, por meio de uma turbina, normalmente constituída por vários 
andares, sendo mais tarde rejeitado, a uma baixa pressão, para um condensador de vácuo, onde 
se realiza a condensação do vapor. No final, o vapor condensado é direcionado de novo para a 
caldeira, dando início a um novo ciclo [8]. 
 
 
 
 
Figura 3.1 - Diagrama T,s do Ciclo de Rankine [37]  
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No entanto, o tipo de turbina apresentado anteriormente, conhecida como turbina de 
condensação, não é o tipo de turbina mais aconselhável para usada um processo de cogeração, 
visto que a mesma é idealizada de forma a otimizar a conversão elétrica pura [25]. 
Como tal, para a aplicação em sistemas de cogeração é mais conveniente usarem-se 
turbinas a vapor de contrapressão, ou de não condensado, nas quais, o vapor que sai da turbina 
é aproveitado para um processo industrial. Este tipo de turbinas tem esta designação uma vez 
que o vapor rejeitado se encontra a pressões próximas da pressão atmosférica, sendo superior 
ao vácuo que se encontra no condensador. Esse mesmo acontecimento leva a que o rendimento 
elétrico da turbina não seja tão elevado, como no outro caso, no entanto, tal fato é compensado 
pelo aumento substancial do rendimento global do sistema de cogeração [8]. 
Seguidamente, é apresentado na Figura 3.3 um esquema típico de uma cogeração com 
turbina a vapor de contrapressão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pode ainda ser considerado um outro tipo de turbina, que combina as outras duas 
anteriores, chamada de turbina de vapor a extração, em que parte do vapor é direcionado para 
Figura 3.2 – Esquema do ciclo com turbina a vapor [41] 
Figura 3.3 – Esquema de uma solução de Cogeração baseada numa turbina a 
vapor de contrapressão [24] 
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o processo industrial e o restante é condensado. Este tipo de turbinas é também usada em 
sistemas de cogeração [8, 25]. 
 
3.1.2 Turbina a Gás 
Uma turbina a gás consiste num motor rotativo que retira energia do movimento de um 
gás combustível. São também designadas por turbinas de combustão.  
A montante da câmara de combustão, existe um compressor que está acoplado, por um 
veio, a uma turbina a jusante da mesma. O ar é misturado com o combustível, na câmara de 
combustão, e posteriormente ocorre a ignição, sendo a energia libertada. Os gases produzidos 
vão para as pás da turbina, provocando o seu movimento [42]. 
As turbinas a gás funcionam teoricamente segundo o ciclo de Joule Brayton, usualmente 
conhecido como o ciclo de Joule [42]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pode ser observado, na Figura 3.5, o modo de funcionamento real de combustão interna 
de uma turbina a gás, em ciclo aberto. O ar admitido é conduzido a um compressor do tipo 
axial, onde a pressão e a temperatura são elevadas (1). Na câmara de combustão, é adicionado 
combustível ao ar, normalmente gás natural, e a combustão é feita pressão constante, visto que 
a câmara oferece pouca resistência ao escoamento (2) e (3). O gases de combustão entram na 
turbina, a uma temperatura bastante elevada, e são expandidos, produzindo trabalho, segundo 
um processo teoricamente adiabático (3) e (4). Considera-se como trabalho útil da turbina o 
resultado da diferença entre o trabalho proveniente da turbina (4) e o trabalho entregue ao 
compressor (1). De forma a aproveitar parte do trabalho realizado na turbina, no próprio 
processo de compressão, o compressor e a turbina encontram-se montados sob o mesmo eixo 
[8, 41]. 
 
 
 
 
Figura 3.4 – Vista em corte de uma turbina a gás de potência 
elevada (Siemens V64.3) [45] 
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Neste tipo de mecanismo existem atritos e vibrações resultantes do seu funcionamento 
que alteram o processo, sendo normalmente devido a: [25, 41] 
- expansão não-isentrópica: mesmo com a descida da temperatura causada pelo 
movimento da turbina, o compressor não é afetado e a pressão associada é mais elevada, 
o que leva a que a capacidade de expansão existente para produção de trabalho útil seja 
menor. 
- compressão não-isentrópica: a temperatura à saída do compressor é superior à ideal, 
para uma dada pressão; 
- perdas de pressão na entrada de ar, na câmara de combustão e na saída dos gases: que 
provocam um redução na capacidade de expansão disponível para a realização de 
trabalho útil. 
Como tal, é feita uma aproximação do funcionamento de uma turbina a gás e 
considerando-se que esta opera em ciclo fechado. Assim sendo, é usado um processo de adição 
de calor, substituindo o anterior processo de combustão, recorrendo a uma fonte externa, a 
pressão constante. É usado ainda um sistema de libertação de calor para o exterior, ao invés do 
processo de escape, operando também a pressão constante [6, 68]. 
Normalmente, para motores baseados em ciclos termodinâmicos, uma temperatura 
superior de combustão traduz-se em melhores rendimentos, sendo que, na maioria das vezes, o 
valor para esse máximo de temperatura é ditado pela resistência térmica dos materiais que 
constituem o equipamento. Como tal, refrigerar convenientemente as diferentes partes que o 
constituem torna-se um aspeto importante e de elevada importância na área da engenharia, 
nomeadamente no ramo da energia térmica [8, 44]. 
Do ponto de vista construtivo e no que diz respeito às partes que a constituem, uma 
turbina a gás é menos complexa que um motor de combustão interna. Sendo, normalmente, 
constituídas por apenas uma parte móvel: o conjunto veio/compressor/turbina/alternador [45]. 
Nos casos em que é usada uma turbina a gás, num sistema de cogeração, o processo de 
recuperação de calor é feito exclusivamente, na caldeira de recuperação, a partir dos gases de 
exaustão. Ao contrário do que acontece nos motores de combustão interna, no caso das turbinas 
a gás, não é feita a recuperação do calor nos circuitos de refrigeração da água e do óleo de 
refrigeração [24, 38]. 
Figura 3.5 – Processo real de combustão interna de uma 
turbina a gás, em circuito aberto [41] 
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Com a ajuda da Figura 3.6, é possível ter-se uma ideia do esquema de funcionamento 
típico de uma cogeração com turbina a gás. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3 Ciclo combinado 
É comum designarem-se por sistema de cogeração de ciclo combinado à associação dos 
dois tipos de tecnologias anteriores. Assim sendo, um sistema deste tipo pode ser constituído 
por uma ou mais turbinas a gás que acionam os respetivos alternadores. Desta forma, a 
recuperação de calor é feita aproveitando-se os gases de escape para se produzir vapor, que será 
posteriormente expandido numa turbina a vapor, permitindo assim a produção de energia 
elétrica [6 ,8]. 
Este tipo de cogeração em ciclos combinados potencializa a produção de energia 
elétrica, levando a que também seja possível a produção de energia térmica, recorrendo a 
técnicas de extração do vapor [24]. 
Em seguida, pode ser observado, na Figura 3.7, o princípio de funcionamento de um 
sistema de cogeração que faz uso da tecnologia de ciclo combinado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 – Esquema de uma solução de cogeração baseada numa turbina a gás [24] 
Figura 3.7 – Esquema de uma solução de cogeração com motor alternativo [24] 
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3.1.4 Motores de combustão interna ou alternativos  
 Normalmente, um sistema de cogeração faz uso de motores de combustão interna 
com o objetivo de se produzir energia mecânica, isto é, uma força motriz de acionamento, sendo 
esta mesma energia mais tarde convertida em energia elétrica e térmica. Podem ser divididos 
como de explosão, no caso da ignição ser feita por faísca, respeitando o ciclo Otto, ou de Diesel, 
quando a ignição é feita por compressão, funcionando segundo o ciclo Diesel [38]. O 
funcionamento destes dois tipos de motores vai ser apresentado detalhadamente mais à frente. 
Podem ser considerados diversos parâmetros no que diz respeito ao funcionamento 
deste tipo de motores: [8, 42]  
- Ponto Morto Superior (PMS): posição extrema do pistão na parte superior do cilindro, 
indicando o volume mínimo do cilindro; 
- Ponto Morto Inferior (PMI): posição extrema do pistão na parte inferior do cilindro, 
indicando o volume máximo do cilindro; 
- Volume de admissão: diferença de volumes entre o PMS e PMI, é dado pela expressão: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 = 𝜋 × 𝑟𝑎𝑖𝑜𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
2 × 𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑝𝑖𝑠𝑡ã𝑜 
 
 
 
 
(3.1) 
 
- Tempo motor: tempo de deslocamento do êmbolo, desde o PMS até ao PMI, resultado 
da expansão dos gases na combustão; 
- Curso êmbolo: Distância percorrida entre o PMS e o PMI; 
- Volume da câmara de combustão: volume ocupado pela mistura ar/combustível, 
quando o pistão se encontra no PMS; 
- Taxa de compressão: relação volumétrica, no cilindro, antes e depois da compressão, 
dada por: 
 
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 + 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝐶â𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ã𝑜
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝐶â𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ã𝑜
 
 
 
 
 
(3.2) 
 
Para uma melhor compreensão do modo de funcionamento de um sistema de cogeração 
que faça uso deste tipo de tecnologia de motores alternativos é então apresentada a Figura 3.8. 
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3.1.4.1. Motor de quatro tempos – Ciclo de Otto 
Ainda que este motor não corresponda na totalidade aos que são usados atualmente, em 
1876, Nikolaus Otto, um engenheiro alemão, contruiu um motor cujo princípio de 
funcionamento se baseava num ciclo termodinâmico que já havia sido idealizado anteriormente 
pelo engenheiro francês Alphonse Beau de Rochas, em 1862. Este motor, é também designado 
por motor de explosão, devido à forma como se realiza a ignição [35]. 
Este tipo de motor é composto por uma câmara de combustão que contém um cilindro, 
uma válvula de admissão, uma válvula de escape e uma vela de ignição. Um pistão que está 
acoplado a biela move-se no interior do cilindro, por sua vez, essa mesma biela articula com a 
cambota. Assim sendo, a cambota leva a que exista um movimento rotativo do conjunto pistão-
biela, em detrimento de um movimento retilíneo de ida e volta [8]. 
Podem ser usados como combustíveis neste tipo de motores essencialmente gasolina, 
álcool, gás natural, bioetanol ou biogás [6, 35]. 
Na Figura 3.9 podem ser observados os principais componentes que constituem um 
motor de combustão interna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8 – Esquema de uma solução de cogeração com motor alternativo [24] 
Figura 3.9 – Vista de um motor de combustão interna e seus 
principais componentes [46] 
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O ciclo de funcionamento de um motor Otto é composto por quatro tempos distintos, 
correspondendo a quatro cursos completos do êmbolo ou a duas voltas na cambota [8]. São 
usadas duas válvulas neste motor, uma de admissão, que é a responsável por controlar a entrada 
da mistura gasosa de ar e combustível no cilindro, e a outra de escape, que permite a expulsão 
para o exterior dos gases queimados, ambas as válvulas são comandadas pelos ressaltos da 
árvore de cames. O ciclo de trabalho de um motor de combustão interna a quatro tempos é 
composto pelas seguintes etapas: [38] 
- Tempo de admissão – Inicialmente, a válvula de admissão é aberta, com o êmbolo, ou 
pistão, no PMS, enquanto que a válvula de escape se mantém fechada. O sistema de 
alimentação é responsável por regular a mistura gasosa. O êmbolo desce até ao PMI. 
Até aqui a cambota completou meia volta. Este curso do êmbolo é o primeiro tempo do 
ciclo. 
- Tempo de compressão – Este segundo curso do êmbolo constitui o segundo tempo do 
ciclo. Neste momento, a válvula de admissão é fechada e o cilindro fica cheio com a 
mistura gasosa. 
- Tempo de explosão – Este terceiro curso do êmbolo corresponde ao terceiro tempo do 
ciclo. 
- Tempo de escape – Este último curso do êmbolo é o quarto tempo do ciclo e pode 
também ser chamado por tempo de exaustão. Nesta fase, o cilindro está cheio de gases 
provenientes da combustão da mistura. Através do veio de manivelas, o êmbolo 
continua o seu movimento ascendente, e a válvula de escape é aberta. Posteriormente, 
o movimento do êmbolo até ao PMS permite a expulsão dos gases de escape para a 
atmosfera e a válvula de escape volta a fechar. No final desta fase, a cambota já terminou 
o ciclo, completando duas voltas. 
 
No final do último ciclo, depois de ser feita a expulsão dos gases de escape, o motor 
volta às condições iniciais, dando início a um novo ciclo. Os quatros tempos descritos podem 
ser melhor compreendidos com a ajuda da Figura 3.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10 – Os quatro tempos do Ciclo de Otto [17] 
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Na Figura 3.11, estão representados os diagramas p-v e T-s, do ciclo Otto, constituído 
pelas seguintes etapas [8]. 
→ 1-2: compressão isentrópica da mistura, pelo movimento de subida do pistão; 
→ 2-3: adição de calor, de forma isocórica, provocada pela ignição da mistura ar-
combustível e consequente explosão e aumento da pressão; 
→ 3-4: expansão isentrópica causada pelo movimento de descida do pistão; 
→ 4-1: libertação do calor, a volume constante, através da abertura da válvula de escape. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.4.2. Motor de dois tempos – Ciclo de Diesel 
Inicialmente, este motor foi desenvolvido pelo engenheiro Rudolf Diesel, em 1894. A 
sua principal diferença em relação aos motores existentes na época consiste na eliminação da 
necessidade de um circuito elétrico para se proceder à ignição. Neste motor, o combustível é 
queimado por ação do calor libertado, proveniente da compressão da mistura a uma taxa 
bastante elevada [6, 8]. 
Estes motores utilizam como tipos de combustível o óleo Diesel, o gasóleo e o biodiesel 
[41]. 
O ciclo de trabalho de um motor Diesel é composto por dois tempos, sendo cada um 
deles definido por duas etapas: [42]  
- O ciclo é iniciado com o êmbolo, ou pistão, no PMS e a válvula de admissão aberta. 
Na fase descendente do êmbolo, o ar é aspirado para o interior do cilindro. Esta é a etapa 
de admissão; 
- Mais tarde, o êmbolo atinge o PMI, sendo dado início à compressão. A diminuição do 
volume conduz a um aumento substancial da temperatura do ar, dentro do cilindro. Este 
momento é o de compressão; 
- No movimento ascendente do êmbolo, antes que este atinga o PMS, o combustível 
começa a ser pulverizado pelo injetor, em finas gotículas, misturando-se com o ar 
quente, existente no cilindro, até se iniciar a combustão. Esta mesma é controlada pela 
taxa de injeção de combustível, ou seja, pela quantidade de combustível que é 
pulverizado. Depois do PMS ser atingido, a combustão provoca a expansão e o 
combustível continua a ser pulverizado até momentos antes do PMI. Este tempo 
constitui a fase de expansão; 
Figura 3.11 – Diagrama P,v e diagrama T,s do ciclo ciclo de Otto - padrão a ar [41] 
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- Para finalizar, o embolo volta ao PMS, garantindo a expulsão dos gases de combustão 
do cilindro. Esta última etapa designa-se por exaustão ou escape. 
Após a expulsão dos gases são criadas as condições para que se o ciclo se repita [38]. 
A Figura 3.12 ilustra o modo de funcionamento que foi anteriormente descrito: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Figura 3.13 contém os diagramas P,v e T,s do ciclo de Diesel e as suas respetivas 
etapas: [8, 42] 
→ 1-2: compressão isentrópica da mistura, provocada pelo movimento de subida do 
êmbolo; 
→ 2-3: Adição de calor, segundo evolução isobárica, causada pela ignição da mistura 
ar-combustível e consequente explosão, e aumento de pressão; 
→ 3-4: expansão isentrópica provocada pelo movimento de descida do êmbolo; 
→ 4-1: rejeição de calor, segundo evolução isobárica, devido à abertura da válvula de 
escape. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.12 – Os dois tempos e quatro momentos do Ciclo de Diesel [75] 
Figura 3.13 – Diagrama P,v e diagramaT,s do ciclo de Diesel – padrão a ar [41] 
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3.2  Micro-Cogeração 
O conceito de micro-cogeração é algo que não é consensual, no que diz respeito a temos 
do valor do limite de potência elétrica, variando de pais para pais, de acordo com a legislação 
de cada um. O valor máximo de potência elétrica para que uma certa instalação seja considerada 
como micro-cogeração está relacionado com as potências instaladas nas unidades de cogeração 
existentes em cada país [48]. 
Ainda assim, tem existido, ao longo dos anos, um esforço de forma a uniformizar o 
conceito de micro-cogeração. Segundo a Diretiva Europeia de Promoção da Cogeração, uma 
“Unidade de Micro-Cogeração” é classificada como uma unidade de cogeração em que 
capacidade elétrica máxima seja inferior a 50 kWe [42]. São ainda definidas como “Unidade 
de Cogeração de pequena dimensão” todas as unidades de cogeração cuja potência elétrica 
máxima instalada não ultrapasse o 1 MW. É importante ser ainda referido que a produção destes 
dois tipos de unidades de cogeração, cuja instalação permita uma poupança de energia primária, 
deve ser considerada como um sistema de cogeração de alta eficiência, independentemente do 
valor do seu rendimento [28]. 
No entanto, a associação de uma ou mais unidades de micro-cogeração traduz-se numa 
unidade de pequena dimensão, o que leva a que estes dois conceitos estejam intimamente 
ligados e que portanto, por vezes, ambas as designações podem ser válidas para a mesma 
instalação [42, 49]. 
Existem fontes que consideram a micro-cogeração como a verdadeira essência da 
cogeração enquanto forma de produção distribuída [48]. 
 
O conceito de micro-cogeração abrange tecnologias tão variadas como as micro-
turbinas, pequenos motores de combustão interna, os motores Stirling, as pilhas de combustível, 
os ciclos orgânicos de Rankine, entre outras, ligadas à rede, normalmente, em baixa tensão. 
Apesar de algumas das tecnologias referidas, como são o caso das micro-turbinas e dos 
pequenos motores de combustão interna, serem já tecnologias bastante maduras, bem 
demonstradas e a caminho da consolidação no mercado, outras, como as pilhas de combustível 
e os motores Stirling, ainda se encontram numa fase menos avançada, de pré-comercialização, 
depois de sucessivas etapas de investigação e desenvolvimento que têm vindo a comprovar o 
seu potencial [50]. Este tipo de tecnologias associadas à micro-cogeração são geralmente 
designadas por tecnologias emergentes, visto que são uma secção mais recente dos sistemas de 
cogeração tradicionais [48]. 
Normalmente, os equipamentos de micro-cogeração funcionam para os casos de 
aquecimento, fornecendo água quente para o aquecimento centralizado, AQS, entre outros, em 
diversos tipos de instalações, mas principalmente em edifícios residenciais e de serviços [6]. 
No entanto, a principal diferença em relação às caldeiras convencionais é que estes 
equipamentos são capazes de produzir eletricidade, ao mesmo tempo que produzem calor, 
atingindo assim melhores rendimentos globais, o que representa uma grande vantagem para 
este tipo de equipamentos [19]. 
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3.2.1 Micro-turbinas a gás 
De entre os diferentes tipos de tecnologias existentes, as micro-turbinas têm tido 
especial atenção devido ao seu sucesso assinalável. Encontram-se, já há alguns anos, à venda 
no mercado, existindo diversos modelos comercializados que são derivados da indústria 
aeronáutica [50]. 
A definição de “micro-turbina” consiste, regra geral, num sistema semelhante ao de 
uma turbina a gás normal mas com dimensões relativamente reduzidas, sendo composto por 
compressor, camara de combustão, turbina e gerador elétrico, com uma potência elétrica que 
não ultrapassa os 300 kWe [8]. Atualmente existem alguns modelos com potências na ordem 
dos 20 kWe, no entanto, tem sido feito um estudo aprofundado de forma a seja possível 
desenvolverem-se unidades cada vez mais pequenas [6, 51]. 
Parte considerável das micro-turbinas a gás existentes no mercado incluem um 
permutador de calor, que aproveita a energia térmica existente nos gases de combustão, 
permitindo assim que a cogeração seja possível. Existem outras unidades que precisam da 
aquisição separada do mesmo equipamento. 
O constante desenvolvimento, quer ao nível do desenho, quer dos materiais utilizados, 
tem conduzido a valores de rendimentos cada vez mais elevados, menores taxas de emissão e 
diminuição das necessidades e manutenção, garantindo um custo de kWe competitivo, sendo 
já, em alguns casos, inferior ao de pequenos motores de combustão interna a gás [50]. 
Podem ser observados, a partir da Figura 3.14 os principais componentes que 
constituem uma micro-turbina:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal como acontece com as turbinas a gás anteriormente apresentadas, também estas 
funcionam segundo o ciclo de Brayton [8]. O ar novo é admitido e conduzido até ao compressor, 
onde a sua pressão é elevada. De forma a aumentar o rendimento, é comum integrar-se no 
sistema um recuperador de calor, também conhecido como regenerador, que aproveita a energia 
contida nos gases de escape de forma a aquecer o ar novo, antes de este entrar para a camara de 
combustão este processo pode ser chamado de pré-aquecimento. O ar aquecido é, então, 
misturado com o combustível, nesse mesmo local [6]. O calor que é libertado pela combustão 
Figura 3.14 – Vista em corte de uma micro-turbina [49] 
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provoca o aumento da temperatura da mistura ar-combustível e, consequentemente, da sua 
pressão. Ao passar na turbina, dá-se a expansão da mistura e, desta forma, é transmitida energia 
mecânica ao alternador, permitindo o acionamento do compressor e do gerador. Todo este 
processo pode ser observado na Figura 3.15,apresentada em seguida [49, 51]. 
Normalmente, o alternador produz eletricidade em corrente alternada, com uma 
frequência bastante elevada, funcionando a uma velocidade na ordem dos 70.000 rpm a 90.000 
rpm [6]. Sendo esta, primeiro retificada para corrente contínua e, posteriormente, invertida de 
novo para corrente alternada, mas desta vez à frequência da rede, que se situa na gama dos 50 
Hz ou 60 Hz [51]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Também existem outras soluções em que o compressor e o gerador não se encontram 
acoplados no mesmo veio, sendo então necessário recorrerem-se a caixas de velocidade, como 
pode ser observado no sistema da Figura 3.16. Nestes casos, a existência de um maior número 
de peças móveis traduz-se num maior desgaste da máquina e necessidade de manutenção, bem 
como níveis de vibrações e ruído de operação superiores [51]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.15 – Esquema de uma micro-turbina, com um único veio [43] 
Figura 3.16 – Esquema de uma micro-turbina, com vários veios [51] 
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Um outro aspeto a ser considerado e que permite distinguir os diferentes tipos de micro-
turbinas está relacionado com a forma de apoio dos componentes rotativos. Estes podem ser 
compostos por chumaceiras lubrificadas a óleo ou chumaceiras de ar, sendo que as primeiras 
exigem um consumo de óleo adicional. Em função do tipo de chumaceira utilizado serão 
diferentes as necessidades de manutenção, bem como o número de arranques a frio [51]. 
É ainda importante ter em atenção o tipo de arrefecimento utilizado, sendo que este pode 
ser feito a água ou a ar. No primeiro caso, é necessário um sistema auxiliar para bombear a 
água, enquanto que, no segundo, o ar novo é forçado a circular pelo gerador, antes de entrar na 
camara de combustão [25, 51]. 
O rendimento elétrico deste tipo de equipamentos situa-se na ordem dos 30%, para os 
casos em que existe regenerador. Existem ainda situações em que os gases de combustão podem 
ser diretamente aproveitados, como é o caso dos processos industriais de secagem ou pré-
aquecimento com ar quente, e então, o valor pode mesmo ser superior a 90% [49]. 
Recentemente, os últimos desenvolvimentos tecnológicos conduzem para uma utilização de 
materiais cerâmicos, nos diferentes componentes das secções quentes, presentes na próxima 
geração de micro-turbinas a gás, o que permitirá que se possa trabalhar com temperaturas mais 
elevadas e, consequentemente, rendimentos superiores [51]. 
Apesar se de recorrer, frequentemente, ao conceito de “micro-turbinas a gás”, existem 
outros tipos de combustíveis que podem ser usados. Os mais frequentes são o gás natural, o gás 
propano, a gasolina sem chumbo, os álcoois, o querosene, o bioetanol e o biogás. Nas situações 
em que a pressão de alimentação do combustível gasoso não é suficiente, é necessário recorrer-
se a um compressor adicional. De entre os combustíveis fósseis, o gás natural, é o mais indicado, 
uma vez que é aquele que permite uma menor emissão de gases poluentes, tornando-o mais 
adequado nos consumidores situados em centros urbanos, que representam parte considerável 
dos utilizadores de micro-cogeração [49]. 
Apesar de alguns modelos estarem restringidos a funcionarem em espaços interiores, a 
maioria das micro-turbinas disponíveis no mercado está preparada para funcionar também em 
ambiente exterior [51]. 
 
3.2.2 Pilhas de combustível  
O princípio de funcionamento de uma pilha de combustível baseia-se numa reação 
eletroquímica conhecida como hidrólise. Para se melhor compreender como esta funciona há 
que melhor perceber primeiro o funcionamento da eletrólise, que se trata do seu processo 
inverso. A eletrólise consiste numa reação eletroquímica que provoca a decomposição da água, 
através da absorção da eletricidade. Por outro lado, a hidrólise, tem como resultado da reação a 
produção de eletricidade [8, 52]. 
As pilhas e combustível são equipamentos que a partir do hidrogénio (H2) e do oxigénio 
(O2), convertendo a energia química existente em energia elétrica e gerando como subprodutos 
de reação unicamente água e calor. Visto que, ao contrário do que acontece nos motores de 
combustão interna, não existe passagem pelo ciclo de calor, a eficiência deste tipo de 
dispositivos é bastante elevada [51].  
Este tipo de pilha tem um funcionamento bastante parecido ao de uma pilha comum de 
lítio ou níquel-cádmio, diferenciando-se das mesmas, unicamente por ter uma vida útil teórica 
infinita, uma vez que enquanto uma pilha comum, durante o seu funcionamento, consome os 
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seus próprios elétrodos, o que resulta numa diminuição do seu tempo de vida, a pilha de 
hidrogénio pode, teoricamente, produzir eletricidade enquanto existirem hidrogénio e oxigénio 
[49]. 
Este tipo de tecnologia tem diversas aplicações, no entanto, é de se salientar, os projetos 
que envolvam a produção, em simultâneo, de eletricidade e calor, pelo fato de serem uma 
alternativa de geração de eletricidade de uma forma limpa, silenciosa e eficiente, minimizando 
qualquer tipo de dano para o meio ambiente [50, 52]. 
Normalmente, as pilhas de combustíveis são um conjunto de empilhado de células 
eletroquímicas individuais, estando normalmente associadas em série, de forma a produzirem 
eletricidade [8]. 
O funcionamento de uma célula de combustível acontece, desde que lhe seja fornecido 
o combustível e o oxidante, promovendo a transformação contínua de energia química em 
energia elétrica, e algum calor. Geralmente, o oxidante é o oxigénio, enquanto que o 
combustível pode ser hidrogénio ou um composto que o tenha na sua composição [52]. 
No que diz respeito à sua construção, uma célula de combustível é constituída por dois 
elétrodos, um positivo (ânodo) e um negativo (cátodo). Entre os dois existe um eletrólito cujo 
objetivo é funcionar como um meio que permita aos iões (H+, OH-, O2
- e outros) atravessarem 
no sentido de um elétrodo para o outro [17]. Este pode ser um meio líquido ou sólido, tendo 
grande influência na natureza do oxidante e do combustível, bem como na temperatura de 
funcionamento e no desenho da pilha de combustível [51]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Existe uma ligação elétrica entre os dois elétrodos, feita exteriormente, na qual se 
encontra a carga e sendo neste caso representada, na Figura 3.17, por uma lâmpada [53]. 
Neste tipo de tecnologia, o ânodo é alimentado pelo combustível, enquanto que, por sua 
vez, o cátodo é alimentado pelo oxidante. Para o caso mais básico, em que o combustível é o 
hidrogénio molecular as reações eletroquímicas que ocorrem são as seguintes: [51, 52] 
 
  
Figura 3.17 – Princípio de funcionamento de uma célula 
eletroquímica de combustível a H2 [54] 
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Â𝑛𝑜𝑑𝑜:      𝐻2  →  2𝐻
+ + 2𝑒− 
 
(3.3) 
 
𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜:     𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒−  →  2𝐻2𝑂 
 
 (3.4) 
Posteriormente, no ânodo, os eletrões originados pela separação das moléculas de 
hidrogénio são captados pela placa de platina e levados, por meio de um circuito elétrico, até 
ao cátodo, produzindo uma corrente elétrica contínua. Os iões, neste caso protões, são 
conduzidos para o cátodo atravessando o eletrólito, permitindo a formação de moléculas de 
água, ao se associarem com as moléculas de oxigénio e com os eletrões, que aí chegaram pelo 
circuito externo. Todo este processo resulta em água como produto da reação global: [51, 52] 
 
𝑅𝑒𝑎çã𝑜 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙:        2𝐻2 + 𝑂2  →  2𝐻2𝑂 
 
 
 
(3.5) 
Pode ser observado, na Figura 3.18, um esquema com os principais subsistemas que são 
necessários para que uma pilha de combustível funcione [53]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Existem, de momento, pelo menos cinco diferentes tipos de pilhas de combustível [8, 
52, 53]:  
- AFC: Alkaline Fuel Cell; 
- PEFC / PEMFC: Polymer Electrolyte Fuel Cell / Proton Exchange Membrane Fuel  
Cell; 
-  PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell; 
Figura 3.18 – Principais subsistemas para o funcionamento de uma pilha de 
combustível [8] 
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-  MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell; 
-  SOFC: Solid Oxid Fuel Cell. 
Na Tabela 3.1 são apresentadas as principais características dos diferentes tipos de 
pilhas de combustível [52, 53]: 
 
Tabela 3.1- Resumo das principais características dos vários tipos de pilhas de combustível [51] 
Tipo de 
pilha de 
comb. 
Eletrólito  Combustível Oxidante 
Ião 
Cond. 
Temperatura de 
funcionamento 
(°C) 
Rendimento 
elétrico  
(% PCI) 
Dimensão 
típica 
AFC 
KOH 
(hidróxido 
de 
potássio) 
H2 puro 
Ar + H20 
(s/ CO2) 
OH- 60 – 90  55 - 60  < 7 kW 
PEFC / 
PEMFC 
Membrana 
de 
polímero 
H2 puro  Ar (s/CO)  H+ 70 – 90  35 – 45  
5 – 250 
kW 
PAFC 
Ácido 
fosfórico 
H2 Ar (s/CO)  H+ 200 35 – 45 200 kW 
MCFC 
Litium, 
potássio 
CH4, H2, CO Ar + CO2  CO32- 600 – 650  45 – 55 2 – 3 MW 
SOFC 
Óxidos de 
Yttria e 
Zircónio 
CH4, H2, CO  Ar  O2- 800 - 1000  45 – 55 
Tubular: 
100 – 
5000 kW 
Planar: 50 
– 100 kW 
Atualmente está a ser feito uma investigação em pilhas de combustão regenerativas. 
Que consistem em pilhas de combustível que armazenam ou fornecem e energia elétrica através 
de uma reação eletroquímica reversível, entre os dois eletrólitos, neste caso são sais, e que se 
apresentam na fase líquida. Assim sendo, este tipo de pilhas também realiza o inverso da reação 
de uma célula de combustível, recorrendo eletricidade e água para dar origem a hidrogénio e 
oxigénio. A reação dá-se no interior de uma célula eletroquímica que contem dois 
compartimentos, um para cada eletrólito, que estão separados fisicamente por uma membrana 
de permuta de iões. Podem ser usados vários pares de eletrólitos. Este tipo de pilha de situa-se 
algures entre uma pilha de combustível normal e uma bateria [55, 56]. 
Na Figura 3.19 é apresentado um esquema do funcionamento de uma célula de 
combustível regenerativa:   
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A utilização das pilhas de combustível como produção de energia através da eletricidade 
tem impactos ambientais reduzidos, ou até mesmo nulos, o que faz com que este tipo de 
tecnologia em desenvolvimento seja bastante promissora. No entanto, o elevadíssimo custo e a 
ausência de infra-estrutura de apoio técnico ainda se apresentam como as principais 
desvantagens desta tecnologia e que muitas das vezes levam a que esta tecnologia de carácter 
inovador não seja implementada [49, 53]. 
 
3.2.3 Motor Stirling 
O motor Stirling foi desenvolvido, em 1816, por um reverendo escocês, chamado Robert 
Stirling e consiste num motor de combustão externa. Apesar de já ter sido criado há bastante 
tempo, este tipo de motor não sofreu grandes alterações em relação à sua estrutura inicial. É 
importante salientar também que ainda não tiveram grande aplicabilidade e que se considera 
uma tecnologia pouco madura [58, 59]. 
Por de tratar de um motor de combustão externa, este difere dos convencionais motores 
de combustão interna, na medida em que o combustível é queimado no exterior da máquina 
[58]. 
Podem se consideradas três configurações: 
- Alfa: com cilindros em V; 
- Beta: com êmbolos co-axiais num mesmo cilindro; 
- Gama: com cilindros em linha. 
Um modelo do motor Stirling simplificado é composto por dois cilindros, sendo que um 
deles é aquecido e o outro é arrefecido, ambos por fontes externas. As câmaras de combustão 
dos dois cilindros estão ligadas, por meio de um canal, e os pistões estão mecanicamente 
articulados entre si, o que estabelece o seu movimento [49, 59]. 
Este tipo de motores são constituídos por menos peças móveis que os motores 
convencionais, não contendo válvulas, excêntricos, injetores de combustível ou sistema de 
ignição de faísca. Todos estes fatores tornam o motor Stirling numa máquina muito mais 
Figura 3.19 – Esquema de funcionamento de uma célula de 
combustível regenerativa [57] 
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simplificada, que necessita de menos manutenção e apresenta valores reduzidos de emissão de 
partículas [50]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
O funcionamento deste tipo de motor é segundo um ciclo termodinâmico, muito 
próximo do ciclo de Carnot, sendo composto por quatro fases e executado em dois tempos do 
pistão. A proximidade com o ciclo de Carnot, que estabelece o limite máximo teórico de 
rendimento de uma máquina térmica traduz-se em rendimentos bastante elevados para este 
motor [58, 59]. 
É fornecido calor a um dos cilindros do motor Stirling, recorrendo a uma fonte de calor 
externa, como um gás combustível, por exemplo. Consequentemente haverá a expansão do 
fluido de trabalho, que provocará o movimento de um dos pistões, ou êmbolos, no interior do 
cilindro. Este pistão é chamado de pistão de trabalho [59]. O outro, designado por pistão de 
deslocamento, é responsável por transferir o gás para uma zona arrefecida, para depois ser 
comprimido pelo pistão de trabalho. Para terminar, o pistão de deslocamento movimenta o gás 
comprimido ou ar para uma secção quente da máquina e é dá-se continuação ao ciclo [50]. 
Para se compreender melhor o funcionamento deste tipo de motor, é apresentada a 
Figura 3.21, sendo, posteriormente, explicadas as quatro diferentes fases de funcionamento 
deste motor [50]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.20 – Aspeto exterior de um motor Stirling de 
55kW da Stirling Biopower [16] 
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- Primeira fase: Quase a totalidade do gás do sistema é transferida para o cilindro 
quente. O gás é aquecido e expande-se, o que provoca o acionamento de ambos os 
pistões para dentro. Esta fase é designada por fase de expansão; 
- Segunda fase: Ainda existe a expansão do gás, sendo que a maior parte deste se 
encontra ainda no cilindro quente. No entanto, o momento do volante obriga o veio de 
manivelas a fazer um movimento de 90º, provocando a transferência da totalidade do 
gás para o cilindro frio. Esta fase é chamada de fase de transferência; 
- Terceira fase: O gás expandido no cilindro frio arrefece e contrai-se, provocando o 
movimento de ambos os cilindros para fora. Esta fase é conhecida como fase de 
compressão. 
- Quarta fase: O gás que agora está comprimido permanece ainda no cilindro frio. O 
momento do volante induz o veio de manivelas a completar um novo movimento de 
90º, transferindo o gás para o cilindro quente e terminando o ciclo. Esta quarta, e última 
fase, é a de transferência. 
Nas versões mais básicas, o gás utilizado é o ar, enquanto que nos modelos mais 
potentes é utlizado hélio ou hidrogénio pressurizado, por se tratarem de gases com menor 
viscosidade e maior condutividade térmica, existe uma menor resistência ao escoamento, que 
se traduz num transporte mais rápido da energia térmica [50, 59]. 
Este tipo de motores, ao contrário dos motores de combustão interna, consistem em 
máquinas que operam em ciclo fechado, uma vez que o fluido de trabalho nunca abandona o 
interior da máquina [58]. 
Como já foi referido anteriormente, por trabalhar muito próximo do ciclo de Carnot, em 
teoria, este motor é a máquina térmica mais eficiente possível. Tendo conseguido atingir, em 
alguns protótipos, rendimentos na ordem dos 45%, bastante superiores aos alcançados com os 
motores de combustão interna [49]. 
Figura 3.21 – As quatro fases distintas de um ciclo de Stirling – motor 
de 3 cilindros ou configuração Alfa [61] 
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Existe ainda a possibilidade de haver um regenerador, entre a camara quente e a fria, 
onde o calor, que seria rejeitado na camara fria, fica armazenado para a fase posterior de 
aquecimento. Este regenerador seria responsável por diminuir as perdas térmicas e aumentar a 
eficiência do sistema [49]. 
Este tipo de tecnologia, conhecida desde o início do seculo XIX, e já com varias décadas 
de experiencia não teve, no entanto, um grande desenvolvimento nem aplicação, em grande 
parte devido ao aparecimento dos motores elétricos [59]. O que agora pode ser considerado 
como algo novo é a sua possível aplicação em sistemas de micro-cogeração. Para a geração de 
calor em escala muito reduzida, é necessário recorrer-se a pequenos motores, com potencia até 
4 kWe, sendo que, para esta dimensão, o motor Stirling pode ser uma boa alternativa, visto que 
as micro-turbinas a gás e os pequenos motores a gás não têm um bom desempenho, não sendo 
por isso, os mais adequados [50]. 
Apesar do rendimento elétrico do motor Stirling ainda não ser muito elevado, pouco 
superior a 10%, existem expectativas de que se consigam atingir rendimentos próximos dos 
25% [50]. Por sua vez, o seu rendimento global pode chegar a valores perto dos 90% [49]. 
 
3.2.4 Ciclo de Rankine Orgânico (COR) 
Em 1961, Harry Zvi Tabor e Lucien Bronicki desenvolveram o primeiro protótipo 
baseado no ciclo de Rankine Orgânico [62]. 
Este tipo de tecnologia tem um princípio de funcionamento em tudo semelhante ao de 
um ciclo de Rankine convencional, com a única diferença de que, neste caso, é utilizado um 
fluido de trabalho de elevada massa molecular, existindo uma mudança de fase, de líquido para 
vapor, ou ponto de ebulição, que ocorre a uma temperatura inferior à da água. Deste modo, é 
possível aproveitar-se o calor proveniente de uma fonte a uma temperatura mais baixa que o 
normal, como acontece com alguns resíduos industriais, a energia geotérmica, entre outras [49]. 
Neste tipo de sistema, o fluido de trabalho é bombeado para o evaporador, onde se dá a 
evaporação, provocada pelo calor proveniente da caldeira. Em seguida, o vapor resultante é 
expandido na turbina e, no final deste processo, é condensado, através de um fluxo de água fria 
ou do ar exterior. Finalmente, para terminar o ciclo termodinâmico, o condensado é novamente 
bombeado para o evaporador, dando inicio a um novo ciclo [49]. 
Na Figura 3.22 é possível observar-se um exemplo de uma unidade baseada neste 
princípio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.22 – Unidade baseada no COR, de 450 kWe, 
durante a instalação, em Admont, Aústria [49] 
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Na seguinte figura é apresentado o princípio de funcionamento de um processo de COR 
a biomassa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para aplicações de alta temperatura é utilizado ainda um regenerador com o objetivo de 
aumentar a eficiência do ciclo. As fontes de aquecimento e de arrefecimentos, presentes no 
processo, não estão diretamente em contacto com o fluido de trabalho orgânico. 
 
3.2.5 Pequenos motores de combustão interna 
Existem ainda bastantes soluções de micro-cogeração que utilizam motores de 
combustão interna de dimensões reduzidas. Para estes casos, é comum, utilizarem-se motores 
cujo princípio de funcionamento se baseia no ciclo de Otto, e que utilizam, grande parte das 
vezes, o gás natural como combustível.  
O princípio de funcionamento deste tipo de tecnologia é em tudo semelhante ao que já 
foi explicado anteriormente para as unidades de maior dimensão. 
 
  
Figura 3.23 – Princípio de funcionamento de um processo de COR a 
biomassa [49] 
Estudo e Implementação de um Sistema de Cogeração na SILAMPOS 
70 
3.3 Comparação entre tecnologias de cogeração e micro cogeração 
Para um dado projeto, a seleção da tecnologia de cogeração deve ser sujeita a uma 
análise cuidada, visto que depende de vários fatores. 
É necessário ter-se em atenção as diversas vantagens e inconvenientes de cada uma das 
tecnologias expostas, impostos pelas suas próprias caraterísticas, de modo a que seja feita a 
melhor escolha possível tendo em conta as necessidades da instalação em causa, com o objetivo 
de maximizar as suas potencialidades [24]. 
Em seguida, são apresentados alguns dos fatores a ter em consideração na seleção da 
tecnologia a utilizar, num dado projeto [63]: 
- as necessidades elétricas e térmicas da instalação, em situação normal e de pico; 
- o andamento temporal destas necessidades, bem como o intervalo de tempo máximo 
que é tolerado pela instalação, sem que estas sejam satisfeitas; 
- a prioridade das necessidades; 
- o tipo de calor requerido; 
- a rapidez de resposta exigido; 
- os tipos de combustível disponíveis, quer no imediato, quer a longo prazo, e o seu 
preço atual, bem como a evolução que é esperada neste capítulo; 
- a  disponibilidade  comercial  dos  diversos  equipamentos,  a  existência  de  uma  boa 
resposta, em termos de serviços de manutenção, e os seus tempos de vida; 
- as condições físicas da própria instalação, tais como espaço disponível, condições do 
solo, entre outras; 
- os tempos de montagem das diversas tecnologias; 
- os custos associados a cada uma das possíveis escolhas. 
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Na Tabela 3.2, as vantagens e inconvenientes, de maior destaque, de cada uma das 
tecnologias de cogeração: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 3.2 – Vantagens e desvantagens de diferentes tecnologias de Cogeração [8, 24] 
 
( 
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São ainda apresentadas, na Tabela 3.3, as principais vantagens e inconvenientes das 
tecnologias de micro-cogeração. 
  
Tabela 3.3 – Vantagens e desvantagens de diferentes tecnologias de micro-cogeração [8, 49, 50] 
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Para terminar esta análise, na Tabela 3.4, é apresentada uma lista das diferentes 
caraterísticas de operação, assim como custos associados, no que diz respeito ao investimento 
inicial e à operação e manutenção dos diversos tipos de tecnologias.  
 
 
 
  
Tabela 3.4 – Algumas características de operação e custos típicos de diferentes tecnologias de cogeração e 
micro-cogeração [8] 
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3.4 Manutenção de Sistemas de Cogeração 
 Como já foi referido anteriormente, de uma maneira geral, os sistemas de Cogeração 
têm custos de manutenção mais elevados que os sistemas convencionais de produção separada 
de eletricidade e calor. Tal situação deve-se ao facto de estes sistemas possuírem um maior 
número de peças móveis, o que leva também, consequentemente, a um maior desgaste 
provocado pelo seu funcionamento.  
Mesmo assim, apesar dos elevados custos de manutenção dos sistemas de cogeração, tal 
fator não deve ser considerado como uma desvantagem em relação aos sistemas convencionais, 
uma vez que os proveitos conseguidos da PEP e da venda de eletricidade à rede ultrapassam 
largamente esse acréscimo de custo [64]. 
Nos sistemas de cogeração existem dois tipos de manutenção: a periódica e a forçada. A 
primeira está relacionada com situações que estão previstas pelo fabricante do equipamento e 
cuja realização garante a longevidade do mesmo, o bom funcionamento e a diminuição de casos 
de manutenção forçada. Temos como exemplo deste tipo de manutenção a mudança de óleos, 
de filtros, de velas de ignição, de líquidos de refrigeração e de alguns componentes de desgaste, 
como é o caso das pás de um turbina ou micro-turbina. Por sua vez, as manutenções forçadas 
acontecem sempre que ocorrem avarias que não estavam planeadas, tais como a necessidade de 
substituição dos pistões de um motor, provocada por um sobreaquecimento [65]. 
Por existir a necessidade de interrupção da operação do sistema, em ambos os tipos de 
manutenção, por norma, o trabalho deve ser realizado nos períodos que causem menor 
transtorno, quer a nível operacional, sob o ponto de vista da evolução temporal das necessidades 
energéticas da instalação, quer económico, tendo em conta o preço de venda de eletricidade à 
rede [63]. 
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CARACTERIZAÇÃO ENERGÉTICA DA 
SILAMPOS 
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4 Caracterização Energética da SILAMPOS 
Toda a informação contida neste capítulo resume-se a tratamento de dados existentes na 
intranet da SILAMPOS. 
4.1 Fatores de Conversão 
No âmbito do presente estudo foram utilizados os fatores de conversão, presentes na 
Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1 – Fatores de conversão utilizados [66] 
Fonte de Energia MJ/kg kgep/kWh tep/t kg CO2/kWh kg CO2/GJ kWh/kg 
Energia Elétrica - 0,215 - 0,47 - - 
Gás Propano 47,3 - 1,13 - 63,0 13,1 
 
4.2 Consumo Global de Energia 
As fontes de energia consumidas pela empresa, que foram alvo de análise no âmbito do 
presente estudo, são a energia elétrica e o gás propano utilizado essencialmente nos túneis de 
lavagem. Para além destas, existem outras fontes de energia consumidas na instalação, no 
entanto com menor relevância, pelo que não foram alvo de análise do presente estudo. 
Apresentam-se na Tabela 4.2 e na Figura 4.1 as quantidades consumidas no período de 
referência (ano de 2014) para as diferentes fontes de energia, com conversões para a Energia 
Primária (tep) e Energia Final (GJ), bem como o custo e emissões de CO2 associadas. 
 
Tabela 4.2 – Resumo geral das diferentes formas de energia consumidas pela instalação [4] 
Fonte de Energia Quantidade tep GJ tCO2 € 
Energia Elétrica 2.694.205 (kWh) 579 9.699 1.266 320.782 € 
Gás Propano 51 (t) 58 2.413 152 64.112 € 
Total - 637 12.112 1.418 384.894 € 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
80%
20%
Consumo de energia final (GJ)
Energia Elétrica Gás Propano
91%
9%
Consumo de energia primária (tep)
Energia Elétrica Gás Propano
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A energia elétrica é a fonte de energia primária mais consumida, representando 91% 
dos consumos globais, enquanto o gás propano representa 9%. Em termos de custos, a fonte de 
energia mais dispendiosa é a energia elétrica, representando 83% dos custos globais da 
instalação. Em relação às emissões de gases de efeito de estufa, a energia elétrica contribuiu 
uma vez mais com a maior parcela, 89% das emissões globais, sendo o Gás Propano 
responsável pelos restantes 11%. 
Na Tabela 4.3 apresentam-se valores dos consumos, custos e emissões mensais globais 
das diferentes fontes de energia (Energia Elétrica e Gás Propano). 
 
Tabela 4.3 – Consumo mensal global de energia no período de referência [4] 
Mês 
Consumo Custo 
 [€] 
Emissões  
[tCO2] [%] [tep] [GJ] 
Janeiro 10,5% 66,40 1.251 37.757 148,7 
Fevereiro 9,9% 63,3 1.213 36.322 140,4 
Março 10,0% 63,7 1.230 37.238 141,8 
Abril 7,1% 45,7 855 28.564 100,9 
Maio 7,9% 50,4 985 32.631 113,1 
Junho 7,3% 46,4 841 28.841 103 
Julho 8,3% 52,5 1.021 33.166 117,7 
Agosto 3,4% 21,5 405 14.083 48,6 
Setembro 8,3% 52,6 1.003 32.510 117,8 
Outubro 10,0% 64,0 1.165 37.089 140,7 
Novembro 9,9% 63,4 1.217 37.505 140,7 
Dezembro 7,4% 46,5 927 29.187 105,3 
Total 100,0% 636 12.112 384.894 1.418 
Média 8,3% 53,0 1.009 32.074 118 
89%
11%
Emissões de CO2 [t]
Energia Elétrica Gás Propano
83%
17%
Custos de Energia [€]
Energia Elétrica Gás Propano
Figura 4.1 – Resumo geral das diferentes fontes de energia consumidas pela instalação 
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O mês com maior consumo de energia primária, no período de referência, foi o mês de 
Janeiro, que representou 10,5% do consumo anual, enquanto o mês com menor consumo foi o 
mês de Agosto (3,4% do consumo global de energia), justificado pela paragem da fábrica para 
férias. 
As figuras seguintes ilustram as evoluções mensais do consumo, custo e emissões das 
diferentes fontes de energia no período de referência. 
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Figura 4.2 – Evolução do consumo total de energia primária no período de referência 
Figura 4.3 – Evolução do consumo total de energia final no período de referência 
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Figura 4.4 – Evolução do custo de energia total no período de referência 
Figura 4.5 – Evolução das emissões de CO2 no período de referência 
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4.3 Consumo de Energia Elétrica 
O fornecimento de energia elétrica à instalação fabril é realizado em média tensão 
(15kV) alimentando um posto de corte e seccionamento da qual derivam os dois postos de 
transformação. 
PT1: dois transformadores de 1.250 kVA 
PT2: transformador de 630 kVA 
No período de referência a energia elétrica da fábrica foi fornecida pela ENDESA 
através de um contrato de fornecimento de energia elétrica em Média Tensão – MT. O tarifário 
adotado foi o ciclo semanal (tetra-horário), ver anexos, com Potência Instalada 3.130 de kVA 
e Potência contratada de 1.044 kW. 
A Tabela 4.4 apresenta os consumos mensais de energia elétrica (kWh, tep e GJ), bem 
como os custos e emissões associadas. 
 
Tabela 4.4 – Consumo de energia elétrica no período de referência [4] 
Mês 
Consumo 
Custo [€] 
Emissões 
[tCO2] kWh  [tep] [GJ] 
Janeiro 285.051 61 1.026 32.086 134 
Fevereiro 263.081 57 947 29.604 124 
Março 264.390 57 952 30.036 124 
Abril 193.704 42 697 24.355 91 
Maio 210.114 45 756 26.514 99 
Junho 205.709 44 741 26.149 97 
Julho 219.536 47 790 27.278 103 
Agosto 94.957 20 342 12.463 45 
Setembro 224.629 48 809 27.332 106 
Outubro 276.859 60 997 32.461 130 
Novembro 263.299 57 948 29.981 124 
Dezembro 192.876 41 694 22.522 91 
Total 2.694.205 579 9.699 320.782 1.266 
Média 24.517 48,3 808 26732 106 
 
A Tabela 4.5 apresenta os consumos elétricos nos diferentes períodos horários, do 
tarifário em vigor. Verifica-se que no período correspondente as Horas Cheia (HC) é consumida 
cerca de 60% da energia elétrica total, sendo este o período de maior consumo. 
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Tabela 4.5 – Consumo de energia elétrica no período de referência [4] 
Mês 
HVN  
 [kWh] 
HSV  
  [kWh] 
HP  
[kWh] 
HC 
 [kWh] 
Total  
 [kWh] 
Janeiro 29.379 25.193 71.087 159.392 285.051 
Fevereiro 29.670 26.356 64.807 142.248 263.081 
Março 26.433 24.170 62.750 151.037 264.390 
Abril 17.233 9.476 42.198 124.797 193.704 
Maio 13.164 8.111 50.843 137.996 210.114 
Junho 15.946 8.055 46.361 135.347 205.709 
Julho 16.435 8.903 48.349 145.849 219.536 
Agosto 8.831 5.367 20.282 60.477 94.957 
Setembro 21.998 12.511 44.953 145.167 224.629 
Outubro 29.034 23.360 55.935 168.530 276.859 
Novembro 29.606 20.575 66.410 146.708 263.299 
Dezembro 23.400 16.697 47.896 104.883 192.876 
Total 261.129 188.774 624.871 1.622.431 2.694.205 
% 10% 7% 23% 60%   
 
Pode visualizar-se de forma gráfica a desagregação do consumo de Energia Elétrica por 
período horário na Figura 4.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Tabela 4.6 apresentam-se os custos de Energia Ativa nos diferentes períodos 
horários. O custo de energia apresenta o valor mais elevado no período de Horas de Cheias 
10%
7%
23%60%
Vazio Super Vazio Ponta Cheias
Figura 4.6 – Desagregação dos consumos de energia 
elétrica por período horário 
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(cerca de 47%, do custo total da fatura de eletricidade). O custo de Energia Ativa representou 
77% do custo global da fatura de energia elétrica, no período de referência. 
 
Tabela 4.6 – Custo de energia por período horário [4] 
Mês 
HVN  
[€] 
HSV  
[€] 
HP 
 [€] 
HC 
[€] 
Total 
[€] 
Janeiro 2.380 1.888 6.892 14.598 25.759 
Fevereiro 2.404 1.975 6.283 13.028 23.690 
Março 2142 1.811 6.084 13.833 23.870 
Abril 1.396 710 4.091 11.430 17.627 
Maio 1.067 608 4.930 12.639 19.242 
Junho 1.308 611 4.549 12.550 19.017 
Julho 1.348 675 4.744 13.524 20.291 
Agosto 724 407 1.990 5.608 8.729 
Setembro 1.804 948 4.411 13.461 20.624 
Outubro 2.381 1.771 5.488 15.627 25.267 
Novembro 2.428 1.559 6.516 13.604 24.107 
Dezembro 1919 1.266 4.700 9.725 17.610 
Total 21.301 14.227 60.679 149.626 245.834 
% Custo Total 9% 6% 25% 61%   
%Fatura eletricidade 7% 4% 19% 47% 77% 
 
Sendo,  
HVN – Hora Vazio Normal 
HSV – Hora Super Vazio 
HP – Hora de Ponta 
HC – Hora de Cheia 
 
Na Figura 4.7 apresenta-se a desagregação dos custos com energia elétrica por período 
horário. 
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Na Tabela 4.7 apresentam-se os encargos financeiros da fatura elétrica associados a 
potências, energia reativa e termo fixo (taxa audiovisual), que representam cerca de 23% do 
custo total da fatura elétrica. 
 
Tabela 4.7 – Custos com Potência, Energia Reativa e Termo Fixo [4] 
Mês 
PHP 
 [€] 
PC 
[€] 
E. Reativa 
[€] 
Imposto 
[€] 
Total  
[€] 
Janeiro 4.974 970 99 285 6.328 
Fevereiro 4.653 902 96 263 5.914 
Março 4.816 964 122 264 6.167 
Abril 5.499 933 102 194 6.728 
Maio 5.913 964 184 210 7.271 
Junho 5.739 909 278 206 7.132 
Julho 5.623 939 206 220 6.988 
Agosto 2.359 939 341 95 3.734 
Setembro 5.565 909 10 225 6.708 
Outubro 5.963 939 14 277 7.193 
Novembro 4.698 909 3 263 5.874 
Dezembro 3.676 932 111 193 4.912 
Total 59.480 11.210 1.565 2.694 74.948 
% Custo Total 79 15% 2% 4%   
% Fatura Eletricidade 19% 3% 1% 1% 23% 
 
O custo médio do kWh de energia elétrica verificada no período de referência foi de 
0,119 €/kWh. 
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Figura 4.7 - Desagregação dos custos com energia elétrica por período horário 
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4.4 Consumo de Gás Propano 
No quadro seguinte apresentam-se os consumos mensais de Gás Propano em toneladas, 
tep, e GJ, assim como os custos mensais e correspondentes emissões de CO2. 
 
Tabela 4.8 – Variação mensal do consumo de gás propano no período de referência [4] 
Mês 
Consumo Custo 
 [€] 
Emissões 
[tCO2] [t] [tep] [GJ] 
Janeiro 4,8 5,2 219 5.671 13,8 
Fevereiro 5,6 6,2 258 6.717 16,3 
Março 5,9 6,5 271 7.202 17,1 
Abril 3,3 3,7 153 4.209 9,6 
Maio 4,8 5,3 222 6.117 14,0 
Junho 2,1 2,3 98 2.692 6,2 
Julho 4,9 5,4 224 5.888 14,1 
Agosto 1,3 1,5 62 1.620 3,9 
Setembro 4,1 4,5 189 5.178 11,9 
Outubro 3,5 3,9 163 4.629 10,3 
Novembro 5,7 6,3 262 7.524 16,5 
Dezembro 4,9 5,4 226 6.665 14,2 
Total 51 56 2.346 64.112 148 
Média 4 4,7 196 5.343 12 
 
O custo médio do ton de gás propano verificado no período de referência foi de 1.257 
€/ton. 
Pode observar-se a evolução do consumo mensal de Gás Propano ao longo do período 
de referência na figura seguinte.  
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A energia térmica associada ao propano é consumida nos diversos setores produtivos, 
nomeadamente, nos tuneis de desengorduramento e nos processos de lavagem e secagem das 
peças. Estes consumos são monitorizados por 9 contadores de gás, que se encontram à pressão 
relativa de funcionamento de 1 bar. 
Com base em todos os dados obtidos nas contagens feitas ao longo do ano analisou-se 
a contribuição de cada túnel. Aplicou-se o fator de conversão de 3,7 Kg/m3, para converter os 
m3 lidos nos contadores em kg. Na Figura 4.9 é possível avaliar o impacto que cada túnel tem 
nos consumos globais, sendo que o túnel que se apresenta como maior consumidor de energia 
é o 409, sobre o qual se debruça o presente documento, sendo realizada uma análise da 
possibilidade de implementação de uma instalação de cogeração neste mesmo túnel. Os 
restantes túneis apresentam um consumo inferior, dado que funcionam em função das 
necessidades de produção, não se encontrando sempre em laboração. O consumo obtido com 
base nos contadores foi de cerca de 30 t/ano. Na Figura 4.9 é apresentada uma desagregação do 
consumo anual de GPL afeto aos túneis de desengorduramento da SILAMPOS. 
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Figura 4.8 – Evolução mensal do consumo de gás propano no período de referência 
Figura 4.9 – Desagregação do consumo anual GPL afetos aos túneis de 
desengorduramento da SILAMPOS 
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ANÁLISE DO CASO PRÁTICO: TÚNEL DE 
DESENGORDURAMENTO 
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5 Análise do caso prático: Túnel de desengorduramento 
5.1 Apresentação do Problema Proposto 
5.1.1 Constatações 
O consumo de gás propano é, na sua quase totalidade, alocado aos túneis de 
desengorduramento existentes no ciclo produtivo da SILAMPOS, equipamento responsável 
pela lavagem final dos produtos após terem sido polidos com compostos abrasivos. Os túneis 
mais representativos face ao seu horário de funcionamento são os túneis 409 e 242, para corpos 
e tampas respetivamente. No entanto, no presente documento será apenas abordado e estudado 
o túnel 409. Neste túnel o processo de desengorduramento é contínuo e automático desde as 8h 
até as 17:30h, que perfaz um total de 2185 horas de funcionamento ao ano. Na Figura 5.1, 
apresentada em seguida, é possível observar-se o túnel de desengorduramento em análise. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.2 Etapas de Funcionamento 
Numa fase inicial, o material é colocado por um operador diretamente numa correia 
transportadora (parâmetro de velocidade que pode ser ajustado consoante a produção definida), 
para que este seja sujeito aos diferentes tratamentos que compõem o ciclo de limpeza. No final 
deste ciclo, o material é descarregado por outro operador. O ciclo de limpeza compreende 4 
fases distintas: 
Fase de Desengorduramento: Esta fase consiste em desengordurar o material com 
detergentes que estão presentes numa solução líquida. A solução líquida é bombeada de um 
tanque por uns aspersores. A função deste equipamento é de promover a dispersão da solução, 
de forma a potenciar o contacto com o material a desengordurar. A temperatura programada da 
solução é de aproximadamente de 55ºC, sendo que o aquecimento da solução contida neste 
tanque é realizado por um queimador a gás propano. Convém também referir que não existe 
água de reposição neste tanque durante o seu horário de funcionamento, existindo um pendente 
no túnel que promove a reposição no tanque da água dispersada sobre as peças. A pouca água 
que não é recolhida é reposta pelo operador, no início de cada turno. O volume de água existente 
nestes tanques é apenas substituído uma vez em cada três meses. 
Fase de Lavagem a quente: Após a fase de desengorduramento, o material é 
encaminhado para uma fase de lavagem a quente. Esta fase consiste em lavar o material com 
água quente por uma série de aspersores que promovem a dispersão deste fluido e em potenciar 
Figura 5.1 – Túnel de desengorduramento em estudo 
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o contato com o material, removendo os resíduos de detergente da fase inicial. Este tanque é 
aquecido por meio da condução de calor, por intermédio do tanque de desengorduramento. 
Fase de Lavagem com água desmineralizada: Nesta fase é efetuada uma lavagem do 
material com água desmineralizada, com o objetivo de eliminar pontos de acumulação de 
partículas deixados nas fases anteriores. Desta forma, a peça fica com um aspeto brilhante sem 
apresentar manchas na sua superfície. É utilizada água desmineralizada reciclada ou nova que 
é encaminhada para uma série de aspersores.  
Esta primeira fase apresentada anteriormente corresponde à etapa dos banhos. O 
processo é contínuo e, em seguida, as peças são transportadas para a fase de secagem, que será 
explicada já de seguida. 
Fase de ventilação: Esta fase tem como objetivo a remoção do líquido em excesso 
presente nas peças e a separação destas para a fase subsequente, a secagem. 
Fase de Secagem: A última fase é a secagem do material através de ar quente. Este ar 
é aquecido num permutador de calor ar/ar, onde o fluido de aquecimento são os gases de 
combustão provenientes de um queimador a propano. A recirculação do ar quente é efetuada 
por meio de um ventilador centrífugo. Tal como ocorria na fase de desengorduramento, a 
temperatura desta zona é também controlada, podendo o seu set-point variar entre 120ºC – 
140ºC. 
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5.2 Metodologia de Determinação das Necessidades Energéticas 
Neste capítulo será feita uma análise dos gastos energéticos do túnel 409 para que, numa 
fase posterior, possa ser projetado um sistema de Cogeração capaz de satisfazer essas mesmas 
necessidades. 
5.2.1 Processo de aquecimento da água dos banhos 
Procedendo-se ao cálculo das necessidades energéticas para o processo de aquecimento da 
água dos banhos, para o processo de secagem das panelas, para a fase de arranque da instalação 
e para a fase de laboração, tem-se que: 
 
5.2.1.1 Cálculo das necessidades energéticas para a fase de arranque da 
instalação: 
 Para a determinação das necessidades energéticas do processo de aquecimento da água 
dos banhos, durante a fase de arranque, será calculada a potência calorífica a partir da 
quantidade de energia necessária para aquecer o tanque a dividir pelo intervalo de tempo que 
este demorou a aquecer. 
O túnel 409 possui um tanque com uma capacidade de 3000 litros e sabe-se que o 
queimador apresenta um rendimento de aproximadamente 81,8%, segundo resultados obtidos 
em auditoria anteriormente feita à SILAMPOS. De acordo com as medições efetuadas, o 
queimador associado ao tanque de desengorduramento do túnel 409 demora em média 35 min 
para aquecer 3000 litros de água dos aproximadamente 45℃ até ao set-point do equipamento, 
ou seja, 55ºC. 
A potência calorífica necessária para o aquecimento do tanque, ?̇?𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜, será 
obtida usando a equação (5.1). Para isso considera-se que 𝜌á𝑔𝑢𝑎 = 987,5 kg/m
3 e 𝑐𝑝á𝑔𝑢𝑎 =
4,187 kJ/(kgK), conforme retirado das tabelas termodinâmicas. [67] 
 
Tem-se então que: 
 
?̇?𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 × 𝑐𝑝 × ∆𝑇
∆𝑡
= 59,81 𝑘𝑊 
 
 
 
(5.1) 
 
𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 – Quantidade de água para aquecer o tanque; 
𝑐𝑝 – Calor específico da água; 
∆𝑇 – Aumento da temperatura necessário para preparar o banho; 
∆𝑡 – Tempo necessário para aquecer o banho até “set-point” pretendido; 
Tendo em conta o rendimento afeto ao queimador usado no aquecimento da água dos 
banhos, obtido em auditoria anteriormente feita à SILAMPOS, 𝜂𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜 = 81,8%, é possível 
calcular a potência calorífica efetivamente consumida de gás propano, durante a fase de 
aquecimento: 
 
𝜂𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜 =
?̇?𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
?̇?𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
 
 
 
 
 
(5.2) 
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Sendo ?̇?𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 a potência calorífica necessária para aquecer o tanque e ?̇?𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 a 
potência calorífica efetivamente contida no combustível queimado durante a combustão. 
De onde resulta que: 
 
?̇?𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 = 73,12 𝑘𝑊 
 
 
 
 
 
(5.3) 
 
5.2.1.2 Fase de laboração: 
O cálculo das necessidades energéticas, para fase de laboração, do processo de 
aquecimento das águas do banho, é feito a partir da medição dos consumos registados no 
contador, tal como foi apresentado anteriormente. 
A leitura do consumo do gás propano nos contadores é feita em [m3]. Para obter a 
informação do caudal volumétrico em [m3/s], será necessário dividir a diferença verificada 
entre cada leitura pelo respetivo intervalo de tempo. Assim sendo, foram realizadas várias 
medições, para a fase de laboração e, no final, foi feita uma média do consumo volumétrico 
para cada uma das situações. Foram retirados das tabelas termodinâmicas [72] as seguintes 
propriedades do combustível gás propano, à pressão relativa de 1 atm, que serão usadas nos 
cálculos apresentados em seguida: 
 
𝑃𝐶𝐼𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜 = 47 300 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 
 
 
 
(5.4) 
 
𝜌𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜@1𝑎𝑡𝑚;20℃ = 3,7 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
 
(5.5) 
Após terem sido efetuadas diversas medições, chegou-se a um caudal volumétrico para 
o consumo de gás propano de: 
 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 = 4,5017 × 10
−4 𝑚3/𝑠 = 1,62  𝑚3/ℎ 
 
 
 
 
(5.6) 
 
Sabendo que, para se determinar o caudal mássico de gás propano tem que se multiplicar 
o caudal volumétrico registado pela respetiva massa volúmica: 
 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 × 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏 
 
 
 
 
(5.7) 
 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 = 1,67 × 10
−3 𝑘𝑔/𝑠 = 6,0 𝑘𝑔/ℎ 
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Finalmente, para se determinar o valor da potência calorífica necessária, para esta fase 
do processo, torna-se necessário multiplicar o caudal mássico pelo, poder calorífico interno, 
𝑃𝐶𝐼 do respetivo combustível: 
 
?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜@𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎çã𝑜 = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 × 𝑃𝐶𝐼𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜 
 
 
 
 
(5.8) 
 
⟺ ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜@𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎çã𝑜 = 78,78 𝑘𝑊 
 
 
 
5.2.1.3 Comparação dos resultados obtidos: 
Na Figura 5.2 é feita uma comparação, dos resultados obtidos, das necessidades 
energéticas, do processo de aquecimento das águas dos banhos, para a fase de arranque e para 
a fase de laboração. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
É possível observar-se que a fase de arranque apresenta um maior consumo face à fase 
de laboração. No entanto, durante a fase de arranque apenas existe a necessidade de 
aquecimento das águas do banho, não havendo qualquer consumo por parte do queimador do 
processo de secagem. 
 
5.2.2 Processo de secagem das panelas: 
Para o processo de secagem das panelas o cálculo é semelhante ao verificado 
anteriormente, no entanto, para este caso, apenas existe consumo de gás propano durante a fase 
de laboração, visto que durante a fase de arranque o queimador permanece desligado. 
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Figura 5.2 – Comparação das necessidades energéticas dos banhos 
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?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 = 2,99 × 10
−3 𝑚3/𝑠 = 10,76  𝑚3/ℎ 
 
 
(5.9) 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 = 3,12 × 10
−3 𝑘𝑔/𝑠 = 11,25 𝑘𝑔/ℎ 
 
 
(5.10) 
?̇?𝑠𝑒𝑐𝑎𝑔𝑒𝑚 = 147,76 𝑘𝑊 
 
 
(5.11) 
 
5.2.3 Consumos totais da instalação: 
Para que seja possível ter uma noção do consumo total de combustível e da potência 
calorífica total necessária para cada fase é necessário somarem-se as parcelas calculadas 
anteriormente para ambos os processos. 
Calculando a potência calorífica total necessária para a fase de arranque tem-se que: 
 
 
?̇?𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 + ?̇?𝑠𝑒𝑐𝑎𝑔𝑒𝑚 = 73,12 + 0 = 73,12 𝑘𝑊 
 
 
 
 
(5.12) 
 
Este valor corresponde a um consumo de gás propano, contabilizando os dois 
queimadores, de: 
 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏@𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 3,13 × 10
−3 𝑘𝑔/𝑠 = 11,26 𝑘𝑔/ℎ 
 
 
 
 
(5.13) 
Calculando de forma idêntica para a fase de laboração, tem-se que: 
 
?̇?𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎çã𝑜 = ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 + ?̇?𝑠𝑒𝑐𝑎𝑔𝑒𝑚 = 78,78 + 147,76 = 226,54 𝑘𝑊 
 
 
 
 
(5.14) 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏@𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎çã𝑜 = 4,79 × 10
−3 𝑘𝑔/𝑠 = 17,24 𝑘𝑔/ℎ 
 
(5.15) 
 
 
5.2.4 Comparação dos resultados obtidos: 
A Figura 5.3 apresenta uma comparação das necessidades energéticas de cada um dos 
processos do túnel 409. É possível observar-se que as necessidades energéticas para o processo 
de secagem são muito superiores em relação às do processo de aquecimento da água dos banhos. 
Tal condição resulta do fato do queimador do processo de secagem estar sempre a funcionar, 
enquanto que o queimador do tanque apenas é utilizado quando existe a necessidade de se 
aquecer a água dos banhos. Tal acontecimento leva a que, tal como se pode observar na Figura 
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5.4, a potência calorífica necessária para a fase de laboração seja maior do que para a fase de 
arranque. 
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Figura 5.3 – Comparação das necessidades energéticas do túnel 409, Fase de 
Laboração 
Figura 5.4 – Comparação das necessidades energéticas totais do túnel 409
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APRESENTAÇÃO DO PROJETO DE 
INSTALAÇÃO PROPOSTO 
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6 Apresentação do Projeto de Instalação Proposto 
6.1 Esquema da Instalação 
O presente projeto consiste na elaboração de uma solução de cogeração que satisfaça as 
necessidades energéticas de um túnel de desengorduramento, existente na empresa 
SILAMPOS. Para o efeito, será utilizado um motor de combustão interna, que usa gás natural 
como fonte de combustível. O calor proveniente, tanto dos gases de escape, como da água de 
arrefecimento do motor será aproveitado para o aquecimento da água do tanque e para o 
processo de secagem das panelas, respetivamente. Para além disso, a eletricidade produzida 
pelo funcionamento do motor será utilizada para autoconsumo, visto que à luz do regime 
remuneratório aplicado à venda de eletricidade produzida por soluções de cogeração, o 
autoconsumo apresenta-se como sendo uma opção mais rentável. 
Na Figura 6.1 está apresentada uma representação esquemática do funcionamento da 
solução de cogeração proposta. Nessa mesma figura, é ainda possível observar-se a existência 
de um circuito para o arrefecimento da água do motor, representado pela linha traço-e-ponto 
cor de laranja, e de um circuito para o aquecimento da água do tanque, representado pela linha 
contínua de cor amarela. Ambos os circuitos serão explicados de forma mais pormenorizada 
em capítulos posteriores. 
Cada um dos componentes será explicado com maior detalhe ulteriormente no capítulo 7.1 
- Apresentação de componentes e respetivos custos. De momento, será apenas feita a 
apresentação do projeto, seguida de uma breve descrição do funcionamento do mesmo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O motor consome uma quantidade de combustível equivalente a |?̇?| de onde resulta o 
trabalho que, posteriormente, será convertido em eletricidade. 
O calor contido nos gases de escape será aproveitado para o processo de secagem das 
panelas, como indicado no ponto 1. Os gases de escape, representados por uma linha tracejada 
Figura 6.1 – Esquema do projeto de cogeração proposto 
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de cor cinzenta, por se encontrarem a uma temperatura mais elevada do que a necessária para 
o processo, que será calculada no capítulo 6.3.4, deverão ser misturados com ar exterior. 
O calor contido na água de arrefecimento do motor será aproveitado para aquecimento da 
água do tanque. Este tanque, como já se referiu anteriormente, contém água a uma temperatura 
de 𝑇8 = 55℃, ponto 8, pelo que a água que sai do motor a 𝑇2 = 90℃, ponto 2, revela ter um 
grande potencial para o seu aquecimento. Para o efeito, será necessária a utilização de um 
permutador de calor de placas, de forma a permitir a transferência de calor entre o circuito da 
água do motor e o circuito da água do tanque. 
Em relação ao circuito da água do tanque, para a fase de laboração normal, a água entra no 
tanque, já aquecida, a uma temperatura de 𝑇8 = 55℃, e sai, fria, a uma temperatura de 𝑇9 =
50℃, que representa a temperatura de set-point, para que seja dado início ao aquecimento da 
água do tanque. O intervalo para o controlo de temperaturas manteve-se igual ao existente 
anteriormente. 
Tal como se pode observar na representação do projeto, o circuito da água de arrefecimento 
do motor é dividido em dois ramais distintos. Um ramal que passa pelo permutador, que contém 
os pontos 3 e 4, e outro ramal que passa pela torre de arrefecimento, formado pelos pontos 5 e 
6.  
Sempre que existir a necessidade de aquecimento da água do tanque, parte da água do 
circuito do motor passará no ramal do permutador e será arrefecida até uma temperatura de 
𝑇4 = 70℃. Visto que a potência calorífica necessária para o aquecimento das águas dos banhos 
é menor do que a potência calorífica disponível no arrefecimento da água do motor, parte do 
caudal do circuito de arrefecimento do motor terá que ser arrefecido recorrendo-se a uma torre 
de arrefecimento.  
No caso de não haver a necessidade de aquecimento da água do tanque, todo o caudal da 
água do circuito de arrefecimento do motor será arrefecido na torre de arrefecimento até à 
temperatura pretendida de 𝑇6 = 70℃. 
O controlo do caudal a passar em cada um dos ramais é feito recorrendo a válvulas 
modeladoras de caudal. 
O cálculo dos caudais que passam nos diferentes ramais, para cada uma das situações, será 
feito posteriormente no capítulo 6.5.1. 
A água sai do motor a uma temperatura de 𝑇2 = 90℃ e retorna ao motor a uma temperatura 
de 𝑇7 = 70℃, conforme apresentado na ficha do fabricante do motor, disponível no anexo A.8 
– Ficha técnica motor  
O motor selecionado satisfaz as necessidades energéticas da instalação, como será 
verificado mais adiante, no capítulo 6.3. 
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6.2 Apresentação do motor 
Dados do motor: 
Após ter sido realizado o levantamento das necessidades energéticas do túnel de 
desengorduramento será dado início à elaboração da solução de cogeração. Para tal, será 
necessário, em primeiro lugar, a seleção de um motor que seja capaz de suprir os consumos 
térmicos do túnel. O motor escolhido para o efeito foi o motor da marca MTU modelo 6R400 
GS (L9), cujas principais características são apresentadas na Tabela 6.1. O motor escolhido foi 
um motor de combustão interna a funcionar a gás natural visto que, dadas as características 
apresentadas anteriormente no capítulo 3.1.4, se apresenta como sendo a melhor opção para o 
caso em questão. Este motor dispõe de duas versões distintas: uma primeira denominada “Gas 
Genset with optional heat recovery” e uma outra denominada “Cogeneration Module”. Para o 
presente projeto foi selecionado o motor de acordo com a primeira configuração, visto que o 
aproveitamento de calor é feito a partir da água de arrefecimento do motor, com temperaturas 
de recuperação do calor dos 90℃ até 70℃, o que se apresenta mais próximo das gamas de 
temperatura das águas do túnel, 𝑇𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 = 55℃. 
São apresentadas em seguida, as principais características do motor selecionado: 
 
 
Marca MTU   
Modelo 6R400 GS (L9)   
      
Potência Elétrica 201 kW 
Potência em combustível 560 kW 
Calor recuperado nos gases (120ºC) 154 kW 
Calor recuperado no circuito de arrefecimento 106 kW 
Calor total recuperado 260 kW 
      
Rendimento Elétrico 35,9 % 
Rendimento Térmico 46,4 % 
Rendimento Total 82,3  % 
 
Os dados apresentados na Tabela 6.1 foram retirados da ficha técnica do motor, 
disponibilizada pelo fabricante em [68] e pode ser consultada no anexo A.8 – Ficha técnica 
motor. 
De forma a simplificar a perceção do balanço energético do motor utilizado, é 
apresentado o seguinte esquema representativo: 
 
 
 
Tabela 6.1 - Caraterísticas principais do motor selecionado 
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Em que ?̇?𝐴 representa a potência calorífica consumida, presente no combustível, ?̇?𝑔𝑒 a 
potência calorífica dos gases de escape, ?̇?𝑎𝑟𝑟 a potência calorífica da água de arrefecimento, ?̇?𝑒 
a potência elétrica produzida e ?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 o calor desperdiçado por efeito de perdas. 
A potência calorífica presente nos gases de escape ?̇?𝑔𝑒 = 154 kW corresponde ao 
arrefecimento dos mesmos desde a temperatura a que saem do motor até à temperatura de 
120℃. No entanto, para processo de secagem, os gases serão arrefecidos apenas até à 
temperatura de 140℃, pelo que se torna necessário confirmar se para um arrefecimento até essa 
temperatura a potência calorífica existente nos gases de escape é suficiente para suprir as 
necessidades da instalação. Esses cálculos serão feitos em capítulos posteriores e serão 
apresentados no capítulo 6.3.5 - Cálculo da energia disponível nos gases de escape. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2 – Representação esquemática do balanço energético do motor 
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6.3 Metodologia de Determinação da Energia Calorífica Disponível com a 
Solução Proposta 
6.3.1 Combustão de gás natural 
Combustão estequiométrica de gás natural 
Usando como composição do gás natural a fornecida no site da EDP [69], que pode ser 
consultada no anexo A.3 - Composição do gás natural em Portugal, tem-se que: 
 
0,09005 CH4 + 0,06449 C2H6 + 0,01745 C3H8 + 0,00504 C4H10
+ 0,00125 C5H12 + 0,0058 N2 + 0,00633 CO2 + 𝑥 (O2 + 3,76 𝑁2)
→ 𝑎 CO2 + 𝑏 H2O + 𝑐 N2 
 
 
 
 
(6.1) 
Fazendo o balanço mássico tem-se que: 
 
C: 0,9005 + 0,06449 × 2 + 0,01745 × 3 + 0,00504 × 4 + 0,00125 × 5
+ 0,00633 = 𝑎 
 
 
 
(6.2) 
 
H: 0,9005 × 4 + 0,06449 × 6 + 0,01745 × 8 + 0,00504 × 10 + 0,00125 × 12
= 2 × 𝑏 
 
(6.3) 
 
O: 0,00633 × 2 + 2 × 𝑥 = 2 × 𝑎 + 𝑏 
 
(6.4) 
 
N2: 0,0058 + 3,76 × 𝑥 = 𝑐 
 
(6.5) 
 
Resolvendo o sistema de equações chega-se ao resultado de: 
 
𝑎 = 1,11457 
 
(6.6) 
𝑏 = 2,09697 
 
(6.7) 
𝑐 = 8,11509 
 
(6.8) 
𝑥 = 2,15673 
 
(6.9) 
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6.3.2 Cálculo da massa molar do gás natural 
Para o cálculo da massa molar do gás natural, 𝑀𝐺𝑁, que representa o peso em quilogramas 
por 𝑘𝑚𝑜𝑙 de gás natural, é necessário multiplicar-se a massa molar de cada substância existente 
no combustível pela respetiva fração molar. A fração molar de cada uma das substâncias, 𝑋𝑖, 
que fazem parte do gás natural estão apresentados no anexo A.3 - Composição do gás natural 
em Portugal. A massa molar de cada um dos componentes, 𝑀𝑖, foi retirada de [70]. 
Para 1 𝑘𝑚𝑜𝑙 de gás natural tem-se: 
𝑋𝐶𝐻4 ∙ 𝑀𝐶𝐻4 = 0,9005 ∙ 16 = 14,408 𝑘𝑔 𝑑𝑒 CH4 
 
(6.10) 
𝑋𝐶2𝐻6 ∙ 𝑀𝐶2𝐻6 = 0,06449 ∙ 30 = 1,9347 𝑘𝑔 𝑑𝑒 C2H6 
 
(6.11) 
𝑋𝐶3𝐻8 ∙ 𝑀𝐶3𝐻8 = 0,01745 ∙ 44 = 0,7678 𝑘𝑔 𝑑𝑒 C3H8 
 
(6.12) 
𝑋𝐶4𝐻10 ∙ 𝑀𝐶4𝐻10 = 0,00504 ∙ 58 = 0,29232 𝑘𝑔 de C4H10 
 
(6.13) 
𝑋𝐶5𝐻12 ∙ 𝑀𝐶5𝐻12 = 0,00125 ∙ 72 = 0,09 𝑘𝑔 𝑑𝑒 C5H12 
 
(6.14) 
𝑋𝑁2 ∙ 𝑀𝑁2 = 0,0058 ∙ 28,15 = 0,16327 𝑘𝑔 𝑑𝑒 N2 
 
(6.15) 
𝑋𝐶𝑂2 ∙ 𝑀𝐶𝑂2 = 0,00633 ∙ 32 = 0,20256 𝑘𝑔 𝑑𝑒 CO2 
 
(6.16) 
 
𝑀𝐺𝑁 = ∑ 𝑋𝑖 ∙ 𝑀𝑖 = 17,8587 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 
 
(6.17) 
 
 
O que significa que 1 kmol de gás natural pesa 17,8587 kg. 
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Na ficha do catálogo do fabricante encontra-se apenas especificada a energia contida 
nos gases de escape, quando estes são arrefecidos desde a temperatura de saída, 𝑇𝑠, até à 
temperatura de referência, 𝑇𝑟𝑒𝑓, que corresponde a 120℃. No entanto, no processo de secagem 
das panelas, os gases são apenas arrefecidos até 140℃, o que significa que será necessário 
assegurar que os gases de escape contenham a energia suficiente para o processo, quando 
arrefecidos até esta temperatura.  
Para o cálculo da potência calorífica existente nos gases de escape do motor é necessário 
recorrer-se à seguinte expressão: 
 
?̇?𝑔𝑒 = ?̇?𝑔𝑒 × 𝑐𝑝̅̅ ̅ × (𝑇𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 
 
 
 
(6.18) 
 
No entanto, não existe nenhuma informação referente ao caudal mássico de gases de 
escape, ?̇?𝑔𝑒, nem da temperatura de saída dos gases de escape, 𝑇𝑠, pelo que se torna necessário 
o cálculo dos mesmos. 
Numa primeira fase, será calculado o caudal mássico dos gases de escape e, 
posteriormente, a respetiva temperatura de saída, de forma a tornar possível a determinação da 
potência calorífica existente nos gases de escape. Visto que o motor funciona em regime 
permanente, sem necessidades de alteração de regime de carga, considerou-se para o cálculo do 
caudal dos gases de escape do motor que a combustão se dá com 15% 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟. 
 
6.3.3 Cálculo do ?̇?𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒄𝒂𝒑𝒆 do motor 
Recorrendo à equação da combustão do gás natural, equação (6.1), apresentada no 
capítulo 6.3.1, constata-se que para uma combustão com 15% 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟, por cada 
1 kmol de GN existem 2,15673 × 1,15 × (1 + 3,76) = 11,8059 kmol de ar. Sabe-se 
também que a massa molar do ar à pressão e temperatura ambiente tem o valor de 𝑀𝑎𝑟 =
28,96 kg/kmol, como pode ser consultado nas tabelas termodinâmicas [67]. 
Já foi calculado anteriormente, no capítulo 6.3.2, o valor da massa molar para o gás 
natural, 𝑀𝐺𝑁 = 17,855 kg/kmol. 
Assim sendo, tem-se que: 
Para cada 1 kmol de GN existem 17,8587 kg de GN 
 11,8059 × 28,96 = 341,9 kg de ar 
 
Sabe-se que o poder calorífico inferior do combustível utilizado, gás natural, apresenta 
um valor de 𝑃𝐶𝐼𝐺𝑁 = 48 282,8 kJ/kg, como está disponibilizado no anexo A.3 - Composição 
do gás natural em Portugal. 
Para o cálculo do consumo de combustível, quando o motor está a funcionar a plena 
carga, considera-se que: 
 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 =
?̇?𝐴
𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏
=
560
48 282,8
= 11,8 × 10−3 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
 
(6.19) 
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Fazendo o cálculo do consumo de gás natural em número de mol por segundo, tem-se 
que: 
 
𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏 =
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏
𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏
=
11,8 × 10−3
17,8587
= 663 × 10−6 𝑘𝑚𝑜𝑙/𝑠 
 
 
 
(6.20) 
 
Sabendo que, para uma combustão com 15% 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟, por cada 1 kmol de 
gás natural existem 17,8587 kg de gás natural e 341,9 kg de ar, tem-se que:  
Para 588 × 10−6 kmol/s de GN existem 663 × 10−6 × 17,8587 = 
= 11,8 × 10−3 kg/s de GN 
 
(6.21) 
 663 × 10−6 × 341,9 = 
= 226,7 × 10−3 kg/s de ar 
 
(6.22) 
 
Para se chegar ao valor do caudal mássico dos gases de escape do motor resta apenas 
somar o caudal de combustível e o caudal de ar: 
 
?̇?𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 = ?̇?𝐺𝑁 + ?̇?𝑎𝑟 = 23,85 × 10
−2 𝑘𝑔/𝑠 = 858,6 𝑘𝑔/ℎ 
 
 
 
 
(6.23) 
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6.3.4 Cálculo de 𝑻𝒔 do motor 
Para efeitos de cálculo, considerou-se que o calor específico dos gases de escape, 𝑐𝑝𝑔𝑒, é 
aproximadamente igual ao do calor específico do ar. Assim sendo, considerou-se 𝑐𝑝̅̅ ̅𝑔𝑒 =
1,25 kJ/(kg ∙ K). 
Recorrendo ao valor anteriormente calculado do caudal mássico dos gases de escape, 
?̇?𝑔𝑒, para uma combustão com 15% de excesso de ar, tem-se que a temperatura de saída dos 
gases de escape, 𝑇𝑠 é calculada da seguinte forma: 
 
?̇?𝑔𝑒 = ?̇?𝑔𝑒 × 𝑐𝑝̅̅ ̅𝑔𝑒 × (𝑇𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 
 
 
 
 
(6.24) 
⟺ 154 = 11,8 × 10−3 × 1,25 × (𝑇𝑠 − 120) 
 
 
⟺ 𝑇𝑠 = 636,6℃  
 
6.3.5 Cálculo da energia disponível nos gases de escape 
O calor contido nos gases de escape pode, por fim, ser calculado quando arrefecidos desde 
a temperatura de saída, 𝑇𝑠, até à temperatura de referência usada no processo de secagem de 
panelas, que corresponde a 𝑇𝑟𝑒𝑓 = 140℃: 
 
?̇?𝑔𝑒 = ?̇?𝑔𝑒 × 𝑐𝑝̅̅ ̅ × (𝑇𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) = 11,8 × 10
−3 × 1,25 × (636,6 − 140)
= 148 𝑘𝑊 
 
(6.25) 
 
Comprova-se então, que o motor selecionado é suficiente para satisfazer a demanda 
energética necessária para o processo de secagem das panelas que corresponde, como já foi 
anteriormente apresentado no capítulo 5.2, a ?̇?𝑠𝑒𝑐𝑎𝑔𝑒𝑚 = 147 kW. 
Verifica-se então que, mesmo considerando uma temperatura de saída dos gases de 
escape inferior, o motor escolhido é capaz de satisfazer as necessidades energéticas do processo 
de secagem.  
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6.4 Apresentação dos circuitos de tubagens 
Para que seja possível o aquecimento da água do tanque, a partir do calor disponível na 
água de arrefecimento do motor, será necessária a implementação de dois circuitos 
independentes. Haverá um circuito para a água do tanque e um circuito para a água de 
arrefecimento do motor, que serão apresentados de seguida. Os dois circuitos trocam calor, 
entre si, por meio de um permutador de placas.  
 
6.4.1 Circuito da água do tanque 
Aproveitando a estrutura existente do tanque, que contém a água dos banhos, propõe-se 
a criação de um circuito fechado como o apresentado na Figura 6.3. Este circuito será 
constituído pelo tanque, por uma bomba e por um permutador de calor que trocará calor com o 
circuito da água de arrefecimento do motor. A bomba irá permitir a circulação da água do tanque 
e terá que ser dimensionada em função do caudal máximo e da perda de carga do circuito, que 
serão calculados em capítulos posteriores. Nesse mesmo capítulo 6.5, serão igualmente 
calculadas as perdas de carga para diferentes diâmetros de tubagem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De salientar que os valores dos comprimentos de tubagens foram dimensionados de 
forma a garantir uma boa margem de tolerância, podendo vir a ser necessários menos metros 
de tubagem do que os apresentados neste projeto. Desta forma, ao dimensionar-se a bomba para 
um circuito com uma margem de tolerância, garante-se que, caso seja necessário alterar a 
configuração do circuito, esta se apresente igualmente capaz de vencer as novas perdas de carga. 
Para efeito de cálculos, apresentados em capítulos posteriores, foram utilizadas as dimensões 
apresentadas na Figura 6.3.  
Figura 6.3 - Proposta apresentação do circuito da água do tanque do túnel 409 
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Tal como já foi dito anteriormente no capítulo 5.1, sabe-se que a água dos banhos se 
encontra a uma temperatura de 𝑇 = 55℃ e a temperatura de set-point para que seja dado início 
ao aquecimento da água dos banhos é de 𝑇 = 45℃. Assim sendo, a água entra no permutador 
fria, a uma temperatura de 𝑇 = 45℃ , e sai do permutador, aquecida, a uma temperatura de 
𝑇 = 55℃. O cálculo do caudal de água para este circuito é feito no capítulo 6.5.1.1
 Circuito da água do tanque. 
6.4.2 Circuito da água do motor 
Por sua vez, o circuito da água do motor será constituído pelo próprio motor, por uma 
bomba, pelo permutador comum ao circuito da água do tanque, por uma torre de arrefecimento 
e por um conjunto de válvulas. O circuito conta ainda com um filtro colocado na entrada do 
permutador, como forma de proteção em caso de eventuais acidentes, tais como derrames e 
infiltrações. Existirá também um contador e duas sondas de temperatura utilizados no controlo 
e manutenção do circuito, de forma a facilitar futuras auditorias à instalação. Na Figura 6.4 está 
apresentada uma proposta do circuito de arrefecimento da água do motor.  
 
Também para este circuito será necessário o cálculo do caudal máximo e a respetiva perda 
de carga, de forma a permitir a escolha de uma bomba que cumpra com os requisitos da 
instalação. Serão calculadas as perdas de carga para diferentes diâmetros de tubagem e todos 
estes cálculos estão apresentados posteriormente no capítulo 6.5.2 e anexo A.4 – Cálculo das 
perdas de carga. 
De salientar que, tal como acontece no circuito anteriormente apresentado, os valores 
dos comprimentos de tubagens foram, também, dimensionados de forma a garantir uma boa 
margem de tolerância, podendo igualmente vir a ser necessários menos metros de tubagem. 
Figura 6.4 – Proposta apresentação do circuito da água de arrefecimento do motor 
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Para efeito de cálculos, apresentados em capítulos posteriores, foram utilizadas as dimensões 
apresentadas na Figura 6.4. 
Este circuito está projetado, de forma a garantir que a água que sai do motor a uma 
temperatura de 90℃ seja arrefecida até aos 70℃, o que representa uma potência calorífica de 
123 kW, como já foi apresentado, anteriormente, na descrição do motor. 
Sempre que existir a necessidade de aquecimento da água dos banhos, parte do caudal 
do circuito da água do motor passará pelo permutador e será arrefecido até aos 70℃, enquanto 
que o resto do caudal será arrefecido por uma torre de arrefecimento. O cálculo do caudal 
mássico para essa situação será apresentado, posteriormente, no capítulo 6.5.1.2.2 Caudal 
máximo para o ramal do permutador:. 
No caso de não existir a necessidade de se aquecer a água dos banhos, todo o caudal do 
circuito da água do motor será arrefecido pela torre de arrefecimento. O cálculo do caudal 
mássico para essa situação será, de igual forma, apresentado posteriormente no capítulo 
6.5.1.2.3 Caudal máximo para o ramal da torre de arrefecimento. 
Este controlo será feito com recurso a electroválvulas com atuação pneumática, que 
controlarão o caudal a passar em cada ramal, em função da respetiva necessidade, como se pode 
observar na imagem do circuito. 
O calor dissipado na torre de arrefecimento poderá vir a ser utilizado para o aquecimento 
de AQS ou para o aquecimento da água de outros tanques existentes na fábrica. No entanto, 
essa hipótese não será apresentada neste projeto, visto que não consta no âmbito da presente 
dissertação. Apresentar-se-á, contudo, nos capítulos finais como proposta de trabalhos futuros. 
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6.5 Cálculo das perdas de carga 
6.5.1 Cálculos dos caudais 
6.5.1.1 Circuito da água do tanque 
6.5.1.1.1 Para a fase de arranque: 
No que diz respeito ao circuito da água do tanque, para a fase de arranque é necessária 
uma potência calorífica de: 
 
?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 = 73,12 𝑘𝑊 
 
 
 
 
(6.26) 
 
Sabe-se que a água entra no tanque a uma temperatura 𝑇𝑒 e sai a uma temperatura 𝑇𝑠. 
Recorrendo à expressão para o cálculo da potência calorífica é possível calcular o valor do 
caudal mássico da água dos banhos, ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠: 
 
?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 = ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 × 𝑐𝑝á𝑔𝑢𝑎 × (𝑇𝑒 − 𝑇𝑠) 
 
 
 
(6.27) 
⟺ 73,12 = ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 × 4,1868 × (55 − 45) 
 
⟺ ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 = 1,75 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
Fazendo de forma análoga, o cálculo do caudal para a fase de laboração, tem-se que: 
 
6.5.1.1.2 Para a fase de laboração: 
 
?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 = 78,78 𝑘𝑊 
 
 
 
 
(6.28) 
?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 = ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 × 𝑐𝑝á𝑔𝑢𝑎 × (𝑇𝑒 − 𝑇𝑠) 
 
(6.29) 
⟺ 78,78 = ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 × 4,1868 × (55 − 50) 
 
⟺ ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 = 3,76 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
Verifica-se que, no circuito da água do tanque, o caudal é máximo durante a fase de 
laboração e tem o valor de ?̇?𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 = 3,76 kg/s. Este será o valor utilizado como referência 
para cálculos posteriores. Recorrendo às tabelas termodinâmicas [71], sabe-se que, para uma 
temperatura média de 𝑇 = 50℃, a água tem como massa volúmica 𝜌á𝑔𝑢𝑎 = 987,5 kg/m
3. 
Assim sendo, é possível o cálculo do caudal volumétrico do circuito da água do tanque: 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 ≅ 13,7 𝑚
3/ℎ 
 
 
(6.30) 
Este valor terá um peso importante, numa fase posterior, como critério de seleção da 
bomba a utilizar neste circuito. 
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6.5.1.2 Circuito da água do motor: 
6.5.1.2.1 Caudal total: 
No que diz respeito ao circuito da água do motor sabe-se que a potência calorífica 
disponível na água de arrefecimento tem um valor de: 
 
?̇?𝑎𝑟𝑟𝑒𝑓 = 106 𝑘𝑊 
 
 
 
(6.31) 
 
Recorrendo à expressão para o cálculo da potência calorífica e sabendo que a água entra 
no permutador a uma temperatura 𝑇𝑒 e sai a uma temperatura 𝑇𝑠 é possível calcular o valor do 
caudal mássico da água dos banhos, ?̇?á𝑔𝑢𝑎: 
 
?̇?𝑎𝑟𝑟𝑒𝑓 = ?̇?á𝑔𝑢𝑎 × 𝑐𝑝á𝑔𝑢𝑎 × (𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) 
 
 
 
(6.32) 
⟺ 106 = ?̇?á𝑔𝑢𝑎 × 4,1868 × (90 − 70) 
 
⟺ ?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 1,27 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
Recorrendo às tabelas termodinâmicas [71], sabe-se que, para uma temperatura média 
de 𝑇 = 80℃ , a água tem como massa volúmica 𝜌á𝑔𝑢𝑎 = 972 kg/m
3. Assim sendo, é possível 
o cálculo do caudal volumétrico do circuito da água do tanque: 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 ≅ 4,69 𝑚
3/ℎ 
 
 
 
 
(6.33) 
 
Este valor terá um peso importante, numa fase posterior, como critério de seleção da 
bomba a utilizar neste circuito. 
  Existe ainda a necessidade de se calcular o caudal máximo que passa no ramal do 
permutador e no ramal da torre de arrefecimento. 
 
6.5.1.2.2 Caudal máximo para o ramal do permutador: 
Para a fase de arranque: 
Para o cálculo do caudal de água que passa no ramal do permutador, sabe-se que a 
potência calorífica disponível é igual à energia necessária para o aquecimento da água do banho 
que, como já foi referido anteriormente, para a fase de arranque tem o valor de: 
 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑚 = 73,12 𝑘𝑊 
 
 
 
 
(6.34) 
 
Recorrendo à expressão para o cálculo da potência calorífica e sabendo que a água entra 
no permutador a uma temperatura 𝑇𝑒 e sai a uma temperatura 𝑇𝑠 é possível calcular o valor do 
caudal mássico da água dos banhos, ?̇?á𝑔𝑢𝑎: 
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?̇?𝑝𝑒𝑟𝑚 = ?̇?á𝑔𝑢𝑎 × 𝑐𝑝á𝑔𝑢𝑎 × (𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) 
 
 
 
(6.35) 
⟺ 73,12 = ?̇?á𝑔𝑢𝑎 × 4,1868 × (90 − 70) 
 
⟺ ?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 0,87 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
Para a fase de laboração: 
Fazendo de forma análoga, o cálculo do caudal para a fase de laboração, tem-se que: 
 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑚 = 78,78 𝑘𝑊 
 
 
 
(6.36) 
 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑚 = ?̇?á𝑔𝑢𝑎 × 𝑐𝑝á𝑔𝑢𝑎 × (𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) 
 
 
 
(6.37) 
⟺ 78,78 = ?̇?á𝑔𝑢𝑎 × 4,1868 × (90 − 70) 
 
⟺ ?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 0,94 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
Verifica-se que, para o circuito da água do motor, mais concretamente no ramal que passa 
no permutador, o caudal é máximo durante a fase de laboração e tem o valor de ?̇?á𝑔𝑢𝑎 =
0,94 kg/s. Este será o valor utilizado como referência para cálculos posteriores. 
 
6.5.1.2.3 Caudal máximo para o ramal da torre de arrefecimento 
 
O caudal mássico máximo que passa no ramal da torre de arrefecimento é igual ao 
caudal total do circuito da água de arrefecimento do motor e tem o valor de ?̇?á𝑔𝑢𝑎 =
1,27 kg/s. Este caudal é válido quando não existe a necessidade de aquecimento da água do 
motor, o que significa que todo o caudal do circuito da água do motor é arrefecido pela torre 
de arrefecimento. 
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6.5.2 Resultados das perdas de carga 
Para que seja possível, numa fase posterior, a escolha de uma bomba que seja adequada 
para cada um dos circuitos, torna-se necessário calcular também as perdas de carga que esta 
terá que ser capaz de vencer. Para o efeito, numa primeira fase, procedeu-se ao cálculo das 
perdas de carga em linha, para cada um dos circuitos e para duas configurações com diferentes 
diâmetros de tubagem. Posteriormente, calcularam-se as perdas de carga localizadas e 
somaram-se os dois valores, de forma a obter o valor de perda de carga total. Todos os cálculos 
efetuados para o efeito estão apresentados e explicados de forma detalhada, no anexo A.4 – 
Cálculo das perdas de carga. Neste capítulo apenas serão apresentados os resultados finais.  
No caso do circuito de arrefecimento da água do motor torna-se necessário o cálculo das 
perdas de carga totais tanto para o circuito que passa pelo ramal da torre de arrefecimento, como 
para o circuito que passa pelo ramal do permutador de calor, de forma a verificar qual dos dois 
circuitos apresenta maior perda de carga total. 
Para o cálculo das perdas de carga em linha de cada um dos circuitos usaram-se as 
dimensões presentes nas Figura 6.3 e Figura 6.4, anteriormente apresentadas. 
Assim sendo, teve-se como resultados de perdas de carga para cada um dos circuitos: 
Perda de carga total do circuito da água do tanque: 
 
Perda de carga total do circuito do motor e torre de arrefecimento: 
 
Perda de carga total do circuito do motor e permutador: 
Verifica-se que no circuito da água de arrefecimento do motor, a perda de carga é 
superior para o ramal que contém o permutador. Assim sendo, a bomba será dimensionada para 
essa situação crítica.   
 
 
 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
 
 
DN 40  5,8 m_H2O   
DN 50  1,8 mH2𝑂  
 
 
 
 (6.38) 
 (6.39) 
 
 
 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
 
 
DN 20  10,7 mH2O  
DN 25  2,84 mH2O  
 
 
 
 
(6.40) 
 
 
 
 
 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
 
 
DN 20  14,5 mH2O  
DN 25 3,8 mH2O  
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6.5.3 Diferentes configurações dos circuitos de tubagens: 
Como já foi referido anteriormente, existem diferentes possibilidades de diâmetros de 
tubagens tanto para o circuito da água do tanque, como para o circuito da água do motor. Cada 
uma das opções terá, como fator de distinção, o orçamento inicial e o custo de funcionamento. 
No presente documento serão estudadas duas configurações diferentes, deixando a opção de 
escolha ao critério da empresa SILAMPOS. Uma das configurações terá em mente o menor 
orçamento inicial, o que significa menores diâmetros de tubagens, para os quais resultam 
maiores perdas de carga, o que leva à necessidade de bombas mais potentes o que, no final, se 
traduzirá em custos de funcionamento superiores. Assim sendo, são apresentadas as seguintes 
opções de diâmetros de tubagens: 
 
 DN 40 / DN 20 
Na primeira configuração, o circuito da água do tanque terá tubagens de diâmetro DN 40, 
enquanto que o circuito da água do motor terá tubagens de diâmetro DN 20. Para que melhor 
se entenda, o que foi anteriormente exposto, aconselha-se a consulta da representação dos 
diferentes circuitos de tubagem, presentes nas Figura 6.3 e Figura 6.4.  
 
 DN 50 / DN 25 
Na segunda configuração, o circuito da água do tanque terá tubagens de diâmetro DN 50, 
enquanto que o circuito da água do motor terá tubagens de diâmetro DN 25. 
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7 Análise Económica e Avaliação de Desempenho: 
 
7.1 Apresentação de componentes e respetivos custos 
Neste capítulo será calculado o orçamento total do projeto. Para o efeito, numa primeira 
fase, será necessário efetuar o levantamento de todos os componentes que constituem a nova 
instalação, de forma a averiguar o respetivo custo. Posteriormente, será feita uma estimativa do 
preço do motor, assim como do orçamento para cada um dos circuitos que compõem a 
instalação. 
Tubagem: 
Será usada uma tubagem de distribuição de água quente formada por tubos de aço ao 
carbono sem costura. Os diâmetros da tubagem utilizados na instalação serão de DN20, com 
um custo de 4,06 €/m, de DN25 com um custo de 5,71 €/m, de DN40 com um custo de 7,15 
€/m e de DN50 com um custo de 10,09 €/m.. Todos estes valores foram retirados de [72]. Este 
tipo de tubagem é usado tanto para o circuito da água do tanque como para o circuito da água 
do motor. 
Isolamento de tubagem: 
O isolamento da tubagem é feito recorrendo a uma manga isolante flexível em espuma 
de poliuretano expandido, em que a espessura do mesmo varia de acordo com o diâmetro de 
tubagem pretendido e os preços são de 9,00 €/m para a de DN40 e de 9,62 €/m para a de DN50. 
Ambos os valores foram retirados de [72]. O isolamento é usado, apenas, no circuito da água 
do tanque, no qual se pretende ter o menor desperdício por efeito de perdas. 
Cotovelos: 
Como não se encontrou nenhuma informação relativa ao custo dos cotovelos, assumiu-
se que este seria igual ao comprimento equivalente de tubagem a multiplicar pelo valor a pagar 
por cada metro. O cálculo do comprimento equivalente foi já previamente elaborado, aquando 
da determinação das perdas de carga, como pode ser confirmado no anexo A.4 – Cálculo das 
perdas de carga, tanto para o circuito da água do tanque, como para o circuito da água do motor. 
Permutador: 
O permutador de placas pertencente à empresa ARSOPI-THERMAL é do tipo FHL e 
foi apresentado segundo uma proposta que pode ser consultada no anexo A.10 – Ficha técnica 
do permutador de placas. Este permutador tem um custo final de aproximadamente 1000€. 
Filtro: 
O filtro de retenção de resíduos é em latão, com peneiro de aço inoxidável com 
perfurações de 0,4 mm de diâmetro, para uma pressão máxima de funcionamento de 16 bar e 
uma temperatura máxima de 110℃. Tem um custo de aproximadamente 30€, tanto para os 
filtros usados em tubagens de diâmetro DN40 como para os de DN50. Esses valores foram 
retirados de [72]. 
Contador: 
O contador de água para uso industrial é de jato múltiplo, pré-equipado para emissor de 
impulsos, de enroscar, de 25/32 mm de diâmetro nominal e temperatura máxima do líquido 
conduzido de 110℃. Tem um custo de 135€ para DN40 e de 157€ para DN50. O valor referido 
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foi apresentado numa proposta da empresa SISMETRICA, que pode ser consultada no anexo 
A.12 – Proposta SISTIMETRA. 
Válvula: 
A válvula, do tipo macho esférico de dois corpos em aço inox, é equipada com atuador 
pneumático de duplo efeito e electroválvula de 5/2 vias para controlo on-off elétrico. Tem um 
custo de 141€ para DN40 e de 156€ para DN50. Este valor também foi apresentado na proposta 
da empresa SISMETRICA. Devido à falta de informação disponibilizada pelo fabricante, 
apesar das válvulas utilizadas serem modulares considerou-se o mesmo custo das válvulas on-
off. 
Torre de Arrefecimento: 
A torre de arrefecimento foi apresentada numa proposta dada pela empresa HD 
EQUIPAMENTOS, que pode ser consultada no anexo A.11 – Ficha técnica da torre de 
arrefecimento e tem o valor de 630€. 
Sonda de temperatura: 
A sonda de temperatura é do tipo PT100, foi retirada de [73] e tem um custo de 15€. 
Bombas: 
Todas as bombas presentes na nova instalação resultam de propostas apresentadas pela 
empresa EFAFLU, anexo A.9 – Fichas técnicas das diferentes bombas, e variam entre si pelo 
caudal volumétrico máximo admissível e pela sua altura manométrica, que corresponde à perda 
de carga máxima a que cada uma das bombas é capaz de trabalhar. Tal como se pode observar 
no esquema do circuito proposto nas Figura 6.3 e Figura 6.4, serão necessárias duas bombas, 
uma para o circuito da água do tanque e outra para a água de arrefecimento do motor. 
Posteriormente, no capítulo 7.3 - Balanço Económico da instalação, para ambos os circuitos 
serão analisados os consumos para duas configurações de tubagens, com distintos diâmetros, 
para as quais serão necessárias bombas com diferentes caraterísticas. Na proposta de projeto 
apresentada, existe a possibilidade de utilização de três bombas diferentes: 
CJG 32 – 135 
Bomba industrial mais robusta em ferro fundido destinada a produtos químicos. Esta 
bomba, em conjunto com motor elétrico (2,2 kW), tem um preço de 2510€. 
NNJ 32 - 125 / NNJ 40 -200 
Bomba idêntica à anterior, igualmente, em ferro fundido e destinada para a água. Também 
para aplicação industrial, esta bomba em conjunto com o motor (1,5 kW) tem um preço de 
1228€. 
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7.2 Orçamento do projeto 
Neste capítulo será calculado o orçamento final do projeto. Para tal, será necessário 
determinar o custo do motor, assim como custo do circuito total de água. O cálculo do custo 
total do circuito da água terá que ser feito tendo em consideração as possibilidades de diferentes 
diâmetros de tubagem. Assim sendo, será necessário realizar o cálculo do custo para um maior 
diâmetro de tubagem e outro para um menor diâmetro de tubagem, de forma a ser possível, 
numa fase posterior, a comparação entre esses dois valores.  
A configuração do circuito de tubagens com menores diâmetros será composta por 
tubagens de DN40 no circuito da água do tanque e por tubagens de DN20 no circuito de 
arrefecimento do motor. Para uma melhor perceção do que foi anteriormente referido, 
aconselha-se a consulta das representação de cada um dos circuitos de água, presentes nas 
Figura 6.3 e Figura 6.4. 
Por sua vez, a configuração com tubagens de maiores diâmetros será composta por 
tubagens de DN50 no circuito da água do tanque e por tubagens de DN25 no circuito de 
arrefecimento do motor.  
7.2.1 Cálculo do custo do motor: 
Para a determinação do custo do motor, foi necessário recorrer-se a literatura específica, 
mais concretamente a [38], visto que essa informação não consta no catálogo do fabricante do 
motor. 
Segundo a literatura consultada, o custo do motor varia entre 700 €/𝑘𝑊𝑒 e 
1400 €/𝑘𝑊𝑒. Para efeitos de cálculo, será utilizado um valor intermédio: 
  
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1050 €/𝑘𝑊𝑒 × 201 𝑘𝑊𝑒 = 211 050 € 
 
 
 
(7.1) 
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7.2.2 Cálculo do custo do circuito de tubagens da água do tanque: 
Tal como pode ser observado na Figura 6.3, o circuito da água do tanque é um circuito 
fechado e é constituído por diversos componentes. Para a determinação do custo do circuito de 
tubagens, recorreu-se à Tabela 7.1, apresentada em seguida: 
 
 
 Quantidade Diâmetro €/unid Custo 
Tubagens 
  
20 m DN 40 7,15 €/m       143 €  
  DN 50 10,09 €/m       201,8 €  
Isolamento 
  
20 m DN 40 9,00 €/m       180 €  
  DN 50 9,62 €/m       192,4 €  
Cotovelos 
  
2,8 m DN 40 7,15 €/m          20,02 €  
3,6 m DN 50 10,09 €/m          36,32 €  
Bomba        1.228,00 €  
Contador 
  
  DN 40        135,00 €  
  DN 50        157,00 €  
Sonda Temperatura 2 unid  15 €/unid          30,00 €  
        
Custo Total Circuito 
Tanque  
  DN 40     1.736,02 €  
  DN 50     1.845,52 €  
 
O valor a pagar pelo metro de tubagem e de isolamento foi retirado de [72]. O valor da 
bomba foi fornecido pela empresa EFAFLU, que, a partir do valor do caudal volumétrico e da 
perda de carga, para cada uma das diferentes configurações, apresentou diferentes propostas de 
bombas, conforme anteriormente apresentado no anexo A.9 – Fichas técnicas das diferentes 
bombas. O custo do contador e da sonda de temperatura foram apresentados pela empresa 
SISTIMETRA, na proposta presente no anexo A.12 – Proposta SISTIMETRA. Não se 
encontrou nenhuma informação referente ao preço dos cotovelos, pelo que se procedeu ao 
cálculo de uma estimativa dos mesmos. Para tal, recorreu-se ao valor de comprimento de 
tubagem equivalente, utilizado no cálculo das perdas de carga do circuito, presente no anexo 
A.4.2.1 - Circuito da água do tanque, e multiplicou-se pelo preço por metro de tubagem, como 
se pode verificar na Tabela 7.1.  
Tabela 7.1 – Cálculo do custo do circuito de tubagens da água do tanque 
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7.2.3 Cálculo do custo do circuito de tubagens da água do motor: 
Para a determinação do custo do circuito de tubagens, apresentado na Figura 6.4, será 
necessário averiguar o preço de cada um dos diferentes componentes que o compõem. Assim 
sendo, recorreu-se à Tabela 7.2, apresentada em seguida: 
 
 
  Quantidade Diâmetro €/unid Custo 
Tubagens 21 m DN 20 4,06 €/m       85,26 €  
   DN 25 5,71 €/m       119,91 €  
Cotovelos 2,8 m DN 20 4,06 €/m          11,37 €  
  3,6 m DN 25 5,71 €/m          20,56 €  
Válvulas 4 unid DN 20 135€/unid       540 €  
   DN 25 141€/unid       564 €  
Bomba       1.228,00 €  
Contador  DN 20        135,00 €  
   DN 25        157,00 €  
Sonda de Temperatura 2 unid  15€/unid          30,00 €  
Filtro  DN 20           30,00 €  
   DN 25           35,00 €  
Torre de Arrefecimento          630,00 €  
       
Custo Total Circuito 
Motor  
 DN 20     2.689,63 €  
 DN 25     2.784,47 €  
 
O valor a pagar pelo metro de tubagem e pelo filtro foram retirados de [72]. O valor da 
bomba foi fornecido pela empresa EFAFLU, que, a partir do valor do caudal volumétrico e da 
perda de carga, para cada uma das diferentes configurações, apresentou diferentes propostas de 
bombas, conforme anteriormente apresentadas no anexo A.9 – Fichas técnicas das diferentes 
bombas. O custo do contador, da sonda de temperatura e das válvulas foram apresentados pela 
empresa SISTIMETRA na proposta presente no anexo A.12 – Proposta SISTIMETRA. Não se 
encontrou nenhuma informação referente ao preço dos cotovelos, pelo que se procedeu ao 
cálculo de uma estimativa do mesmo. Para tal, recorreu-se ao valor de comprimento de tubagem 
equivalente, utilizado no cálculo das perdas de carga do circuito, presente no anexo A.4.2 - 
Cálculo das perdas de carga finais, e multiplicou-se pelo preço por metro de tubagem, como se 
pode verificar na Tabela 7.2. 
7.2.4 Cálculo do orçamento total do projeto 
Numa primeira fase, é necessário o cálculo do custo total do circuito de água, que 
corresponde à soma do custo do circuito da água do tanque e do custo do circuito da água do 
Tabela 7.2 – Cálculo do custo do circuito de tubagens da água do motor 
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motor. Tal soma resultou em 4.425,65 €, para o caso da configuração com tubagens de menor 
diâmetro, e em 4.629,99 €, para o caso da configuração de maiores diâmetros.  
Finalmente, para o cálculo do orçamento total do projeto, recorreu-se à Tabela 7.3: 
 
 
Motor      211.050,00 €  
      
Circuito 
Água  
DN 40 / DN 20         4.425,65 €  
DN 50 / DN 25         4.629,99 €  
      
Permutador           1.000,00 €  
      
Total DN 40 / DN 20    216.475,65 €  
  DN 50 / DN 25    216.679,99 €  
 
Tal como seria de esperar, a configuração que usa tubagem de maior diâmetro 
apresenta um custo inicial superior. No entanto, esta levará a menores custos de 
funcionamento, devido a ter uma menor perda de carga, o que leva à utilização de bombas 
menos potentes que resultam num menor consumo. 
 
Menor perda de carga  bombas de menor potencia  menor consumo/custo de 
funcionamento 
 
 
Tabela 7.3 – Cálculo do orçamento total do projeto 
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7.3 Balanço Económico 
Neste capítulo, será estudado o balanço económico da instalação, com o objetivo de se 
determinar o valor para as receitas e despesas totais anuais do projeto. Para o efeito, será 
necessário, numa primeira fase, o cálculo do consumo das bombas.  
7.3.1 Consumo Bombas 
Os cálculos dos consumos de três bombas (CJG 32-125, NNJ 32-125, NNJ 40-200) 
servirão para comprovar que os 20% extra de consumo de eletricidade para o novo túnel 409, 
provocados pelo novo equipamento auxiliar, serão suficientes para cobrir os consumos 
registrados pelas bombas. 
Tal como já foi anteriormente referido no capítulo 7.2, em função da escolha do 
diâmetro de tubagem existem três hipóteses de bombas, tanto para o circuito da água do tanque, 
como para o circuito de arrefecimento do motor.  
Em seguida, serão calculados os consumos anuais de cada umas das bombas: 
 
7.3.1.1 CJG 32-125 
Esta bomba tem uma potência de: 
 
?̇?𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 0,75 𝑘𝑊 
 
 
 
(7.2) 
 
De forma a determinar o consumo anual desta bomba, é necessário multiplicar a 
potência da bomba pelo número de horas que esta trabalha durante o ano: 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 = ?̇?𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 × 𝑛º 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 
 
 
 
(7.3) 
⟺ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 = 0,75 × 2185 = 1638,75 𝑘𝑊ℎ𝑒/𝑎𝑛𝑜 
 
 
Finalmente, para se determinar o custo elétrico anual da bomba é necessário multiplicar 
o consumo anual pelo custo relativo de eletricidade, que tem o valor de 0,119 €/𝑘𝑊𝑒ℎ, como 
já foi apresentado anteriormente, no capítulo 4.3. 
 
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 × 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 €/𝑘𝑊𝑒ℎ 
 
 
(7.4) 
⟺ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 1638,75 × 0,119 = 195,011 €/𝑎𝑛𝑜 
 
 
Fazendo, de forma análoga, o mesmo cálculo para outra bomba: 
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7.3.1.2 NNJ 32-125 
Esta bomba tem uma potência de: 
 
?̇?𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 0,75 𝑘𝑊 
 
 
 
 
(7.5) 
 
A bomba apresentada tem a mesma potência que a bomba anterior. Consequentemente, 
os consumos e custos de eletricidade anuais também serão idênticos. Assim, pode afirmar-se 
que, também, para esta bomba: 
 
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 1638,75 × 0,119 = 195,011 €/𝑎𝑛𝑜 
 
 
 
(7.6) 
 
Fazendo, por fim, o mesmo cálculo para a última bomba: 
 
7.3.1.3 NNJ 40-200 
Esta bomba tem uma potência de: 
 
?̇?𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 1,10 𝑘𝑊 
 
 
 
 
(7.7) 
De forma a determinar o consumo anual desta bomba, é necessário multiplicar a 
potência da bomba pelo número de horas que esta trabalha durante o ano: 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 = ?̇?𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 × 𝑛º 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 
 
 
 
(7.8) 
⟺ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 = 1,10 × 2185 = 2403,5 𝑘𝑊ℎ𝑒/𝑎𝑛𝑜 
 
 
Finalmente, para se determinar o custo elétrico anual da bomba é necessário multiplicar 
o consumo anual pelo custo relativo de eletricidade: 
 
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 × 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 €/𝑘𝑊𝑒ℎ 
 
 
 
(7.9) 
⟺ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 2403,5 × 0,119 = 286,017 €/𝑎𝑛𝑜 
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7.3.2 Discussão dos resultados: 
No projeto proposto na presente dissertação, tal como já foi enunciado anteriormente, 
será necessário recorrer-se a duas das três bombas apresentadas.  
Considerando um cenário pessimista, em que seriam utilizadas, para ambos os circuitos, 
as bombas com maiores consumos, resultaria que o custo anual de eletricidade teria um valor 
de 572,034 €/ano. Posteriormente, quando for feita uma estimativa dos consumos elétricos 
anuais da nova instalação, será feita uma comparação entre esses dois valores, de forma a 
verificar que o incremento de 20% de consumo elétrico estimados para a nova instalação é 
suficiente para cobrir os consumos das bombas.  
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7.3.3 Consumo túnel 409 – Combustível e eletricidade 
 
7.3.3.1 Antes da implementação do projeto 
O Túnel 409 representa 49% do consumo total de GPL, como já foi anteriormente referido 
no capítulo 4.4. Assim sendo, recorrendo aos valores obtidos em auditoria, para o consumo 
anual global de GPL de toda a fábrica, que se pode consultar na Tabela 4.8, é possível obter 
uma estimativa do valor do consumo desagregado do túnel 409. Calculando o percentual, 
chega-se ao resultado de aproximadamente 24,88 toneladas de gás propano, o que representa 
uma fatura anual de 31 274,2€ [4] 
O consumo de eletricidade, do túnel 409, foi calculado anteriormente, em auditoria feita 
à SILAMPOS, e tem o valor de 5 201,73€/𝑎𝑛𝑜 [4]. 
 
 
7.3.3.2 Depois da implementação do projeto 
De acordo com valores apresentados anteriormente, na Tabela 6.1, e considerando que, 
?̇?𝐴, representa a potência calorífica do motor selecionado e que, 𝑃𝐶𝐼𝐺𝑁, se refere ao poder 
calorífico inferior do gás natural, o caudal mássico de gás natural consumido pelo motor 
selecionado, ?̇?𝐺𝑁, resulta da seguinte equação: 
 
?̇?𝐺𝑁 =
?̇?𝐴
𝑃𝐶𝐼𝐺𝑁
 
 
 
 
 
(7.10) 
 
⟺ ?̇?𝐺𝑁 =
560
48 282,8
= 11,6 × 10−3
𝑘𝑔
𝑠
= 41,8
𝑘𝑔
ℎ
 
 
 
Em seguida, determinou-se o 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔á𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙:  
 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔á𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 𝑚𝐺𝑁
= ?̇?𝐺𝑁 × 𝑛º 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
 
 
 
 
(7.11) 
 
⟺ 𝑚𝐺𝑁 = 41,8 × 2185 = 91 333 𝑘𝑔𝐺𝑁 
 
 
De acordo com [74], o preço de compra de gás natural para os anos de 2015 e de 2016 
têm o valor de 𝑝𝑟𝑒ç𝑜𝐺𝑁 = 0,02355778 €/kWh. No anexo A.7 – Preço de compra do gás 
natural pode ser consultado o excerto da diretiva onde se refere o preço estipulado pela compra 
de gás natural. 
Finalmente, para o cálculo da estimativa do 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔á𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙, do túnel 
409, recorreu-se à seguinte expressão: 
𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔á𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙
= 𝑝𝑟𝑒ç𝑜𝐺𝑁 × ?̇?𝐴 × 𝑛º 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
 
(7.12) 
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⟺ 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔á𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0,02355778 × 560 × 2185  
⟺ 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔á𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 28 825,3 €/𝑎𝑛𝑜  
Considerou-se que o consumo elétrico da nova instalação teria um incremento de 20%, 
face ao consumo verificado anteriormente. Esse aumento é provocado pelo uso de sistemas 
auxiliares, como o caso das bombas.  
Assim sendo, o cálculo do consumo elétrico da nova instalação é feito da seguinte 
forma: 
 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 × 1,20 
 
 
 
(7.13) 
⟺ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 5 201,73 × 1,2 = 6 242,07 €/𝑎𝑛𝑜 
 
 
Sendo que 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 representa o consumo elétrico da nova instalação 
e que 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 se refere ao consumo elétrico da antiga instalação, 
ambos os parâmetros serão usados para o cálculo do balanço económico apresentado 
posteriormente. 
Verifica-se que o aumento do consumo de energia elétrica de 20% face ao consumo 
anterior representa um valor de 1040,35 €/ano. Este valor resulta bastante superior ao 
apresentado no cenário pessimista do consumo das bombas, 572,034€/ano, calculado no 
capítulo 7.3.1. Pelo que se confirma que existe, ainda, uma margem de tolerância para outros 
consumos extra provocados pelos equipamentos auxiliares. 
 
7.3.3.3 Comparação dos custos anuais do túnel 409 
Na Figura 7.1 é feita a comparação da despesa anual de combustível para o túnel 409, 
antes e depois da implementação do projeto de cogeração. Como se pode observar, a diferença 
de valores apresentados é bastante notória. Esta diferença é devida à diferença de preços de 
cada um dos combustíveis utilizados, visto que, anteriormente a instalação consumia gás 
propano que tem um custo bastante superior ao do gás natural. 
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Antes Depois
Figura 7.1 – Comparação do custo anual de combustível do túnel 409 
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De igual modo, na Figura 7.2 está representada uma comparação entre os valores do 
custo anual de energia elétrica. Neste caso, o valor do custo anual em energia elétrica será maior 
para a nova instalação, visto que haverá um maior consumo de energia provocado pelos 
equipamentos auxiliares, como o caso das bombas por exemplo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para terminar, na Figura 7.3 é apresentada a comparação entre os valores de custo total 
anual, antes e depois da implementação da solução de cogeração. Esse valor resulta da soma do 
custo anual de combustível e do custo anual de energia elétrica. A implementação do projeto 
de cogeração resulta numa poupança anual, em combustível e em energia elétrica, de 1 409€. 
Sendo que ainda falta somar a este valor a parcela das receitas anuais resultantes da energia 
elétrica que é produzida, será de prever que o projeto se apresente como sendo bastante 
vantajoso. 
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Figura 7.2 – Comparação do custo anual de energia elétrica do túnel 409 
Figura 7.3 – Comparação do custo total anual do túnel 409 
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7.3.4 Produção de eletricidade motor 
Sabe-se que o túnel 409 tem um funcionamento anual de 2185 horas, tal como foi 
anteriormente referido no anexo 5.1. 
Para o cálculo da 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜, pelo motor, recorreu-se à seguinte 
expressão: 
 
𝐸𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜
= ?̇?𝑒 × 𝑛º 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 
 
 
 
 
(7.14) 
 
⟺ 𝐸𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 = 201 × 2185 = 439 185 𝑘𝑊ℎ𝑒/𝑎𝑛𝑜 
 
 
A eletricidade produzida pelo funcionamento do motor será utilizada para autoconsumo 
na fábrica visto que, à luz do regime remuneratório aplicado à venda de eletricidade produzida 
por soluções de cogeração, o autoconsumo apresenta-se como sendo uma opção mais rentável. 
Assim sendo, as receitas resultantes da produção de eletricidade serão iguais ao custo 
equivalente da energia elétrica que seria/teria que ser comprada à rede.  
Tal como já foi anteriormente referido no capítulo 4.3 - Consumo de Energia Elétrica, 
o preço médio de compra da eletricidade tem o valor de 0,119 €/kWh. Desta forma, para se 
determinar o valor do 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑜, resultado do autoconsumo da eletricidade 
produzida, utilizou-se a seguinte expressão: 
 
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑜
= 𝐸𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎 × 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣. 𝑒𝑙𝑒𝑡. [€/𝑘𝑊ℎ] 
 
 
 
 
 
(7.15) 
⟺ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑜 = 439 185 × 0,119 = 52 263 €/𝑎𝑛𝑜 
 
 
 
Este será o valor usado posteriormente para o estudo do balanço económico da 
instalação. Assim sendo, o 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑜 apresenta-se como uma receita, visto que 
diz respeito à eletricidade produzida pelo motor que é aproveitada para autoconsumo da própria 
fábrica. 
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7.3.5 Cálculo de O&M 
O custo de operação e manutenção de um motor varia, segundo [75], entre 2 a 6 
€/MWh.  
Na presente dissertação, assumiu-se um valor médio de 4 €/MWh. Assim sendo, para o cálculo 
do custo anual resultante de atividades relacionadas com operação e manutenção da instalação, 
recorreu-se à seguinte expressão: 
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑂&𝑀 = 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 [€/𝑀𝑊ℎ] × ?̇?𝑒 × 𝑛º ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑜 
 
 
(7.16) 
 
⟺ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑂&𝑀 = 4 × 201 × 2185/1000 = 1 757€ 
 
 
Em que, 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 [€/MWh] representa o preço a pagar por cada MWh produzido pelo 
motor selecionado e ?̇?𝑒 corresponde à potência elétrica do motor. 
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7.3.6 Resultados do balanço económico: 
Após terem sido calculados todos os parâmetros necessários para a determinação do 
valor total de receitas e de despesas, procedeu-se ao estudo do balanço económico da instalação, 
apresentado nas Tabela 7.4 e Tabela 7.5. 
Assim sendo, o 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑠, resultante da implementação da solução de 
cogeração, é calculado da seguinte forma: 
Receitas   
- Consumo evitado de combustível 31.274 € 
- Consumo evitado de eletricidade 5.202 € 
- Autoconsumo de eletricidade produzida 52.263 € 
Total de Receitas 88.739 € 
 
E o cálculo do 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑠 verificadas resulta de: 
 
Despesas   
- Consumo de Gás Natural 28.825 € 
- Consumo de eletricidade 6.242 € 
- Operação e manutenção 1.757 € 
Total de Despesas 36.824 € 
 
Para finalizar, sabe-se que os 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑖𝑠 são obtidos segundo a seguinte 
expressão: 
 
𝑃𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 = 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑠 − 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑠 = 51 915 €/𝑎𝑛𝑜 
 
 
 
(7.17) 
 
Este valor de 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑖𝑠 diz respeito à poupança anual verificada com a 
implementação do projeto de cogeração. 
Os valores obtidos em 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑠 e em 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑠 serão usados, no 
capítulo seguinte, para o estudo da análise económica de viabilidade do projeto. 
 
  
Tabela 7.4 – Cálculo do total das receitas da nova instalação 
Tabela 7.5 – Cálculo do total das despesas da nova instalação 
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7.4 Estudo da análise económica 
No presente capítulo serão explicados apenas os parâmetros mais importantes para o estudo 
da análise económica de um projeto e serão apresentados os resultados desses mesmos 
parâmetros num contexto de três situações distintas, com valores de taxa de inflação e de taxa 
de aumento de energia diferentes. No anexo A.6 – Cálculos da análise económica serão 
explicados com maior detalhe todos os conceitos e cálculos utilizados para o estudo da 
viabilidade económica do projeto. 
Para a análise económica considerou-se que o projeto teria um tempo de vida útil 
correspondente a 10 anos. Apesar da instalação apresentar a viabilidade de ser válida por mais 
tempo, considerou-se o que, normalmente, para efeitos de análise de viabilidade de projetos 
costuma ser o tempo de vida útil adotado. 
 
7.4.1 Definição dos parâmetros para estudo de análise económica: 
7.3.1.1 VAL 
O valor atualizado líquido, 𝑉𝐴𝐿, representa a diferença entre as entradas e as saídas de 
dinheiro, também denominados por fluxos monetários, ou cash-flows, devidamente atualizados 
durante o tempo de vida útil do projeto [6]. 
O cash-flow define-se como uma medida de rentabilidade de um projeto e traduz-se nos 
fluxos líquidos resultantes do projeto que assumem o resultado de numerário. Os registos 
importantes para a medição de cash-flow são as receitas e as despesas efetivas em numerário, 
não os custos e receitas que apenas têm um registo contabilístico e não correspondem à entrada 
ou saída efetiva de dinheiro [6]. 
Esta taxa tem como intenção avaliar a viabilidade de um projeto de investimento, a partir 
do cálculo do valor atualizado de todos os seus cash-flows, sendo, por isso um indicador 
bastante utilizado em estudos de análise de viabilidade [76]. 
Visto que, qualquer investimento apenas gera cash-flow no futuro, torna-se necessário 
atualizar o valor de cada um desses cash-flows e compará-los com o valor do investimento. 
Sempre que o valor do investimento for menor ao valor atual dos cash-flows, o 𝑉𝐴𝐿 resulta 
num valor positivo, o que significa que o projeto apresenta uma boa rendibilidade. 
A determinação desta taxa representa um fator crucial da política da empresa, visto que 
condicionará a aceitação ou a rejeição de intenções de investimento. 
O 𝑉𝐴𝐿 calcula-se recorrendo-se à seguinte expressão: 
 
𝑉𝐴𝐿𝑛 =
𝐶𝐹𝑛
(1 + 𝑇𝐴)𝑛
 
 
 
 
(7.18) 
 
A taxa de atualização, 𝑇𝐴, é também denominada por taxa mínima de rendibilidade do 
projeto ou por custo de oportunidade. Representa a rendibilidade que o investidor exige para a 
implementação de um dado projeto de investimento e servirá para atualizar os cash-flows 
produzidos. A taxa de atualização é constituída por três taxas distintas: o rendimento real, o 
prémio de risco e a taxa de inflação [77]. No entanto, para efeitos de cálculo, apenas será tida 
em consideração a taxa de inflação, visto que as duas outras taxas dependem de acordos pré-
definidos entre o banco e a empresa em questão, informação à qual não se teve acesso durante 
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a elaboração do presente documento. O valor para a taxa de inflação, 𝑇𝐼, foi retirado do instituto 
nacional de estatística [78] e considerou-se um valor constante para todos os anos. Numa fase 
posterior, serão feitas várias simulações de diferentes análises económicas variando o valor da 
taxa de inflação. 
 
7.3.1.2 TIR 
A taxa interna de rendibilidade, 𝑇𝐼𝑅, assume-se como a taxa máxima de rendibilidade 
do projeto e considera-se que o projeto deixa de ser rentável quando 𝑇𝐴 > 𝑇𝐼 [77]. 
Deste modo, 𝑇𝐼𝑅 resulta do valor para a taxa de atualização do projeto quando a 𝑉𝐴𝐿 =
0. Este indicador permite calcular a taxa média que o investidor obterá em cada ano sobre os 
capitais que se mantêm investidos no projeto, à medida que o investimento inicial é recuperado, 
de forma progressiva [6]. 
 
7.3.1.3 PRI 
 O 𝑃𝑅𝐼 a apresenta-se como um indicador específico que permite prever o período de 
tempo que o projeto demora a reaver o capital investido, para um benefício bruto constante e 
não sendo contabilizadas as atualizações de valores [6]. 
O período de recuperação de investimento, 𝑃𝑅𝐼, destina-se a determinar o tempo de 
recuperação do capital investido, ou seja, calcula-se o número de anos necessário para que as 
receitas geradas e acumuladas superem as despesas em investimento realizadas e acumuladas 
durante o tempo de vida útil do projeto [77]. 
 
7.4.2 Apresentação dos resultados da análise económica 
A partir dos cálculos apresentados no anexo A.6 – Cálculos da análise económica, foi 
possível determinar o valor dos parâmetros da análise económica que serão apresentados em 
seguida. 
 
7.4.2.1 Interpretação de um cenário específico 
Na Figura 7.4 é possível observar-se a evolução do 𝑉𝐴𝐿 ao longo do tempo de vida útil 
do projeto, para o caso isolado de um cenário com uma taxa de inflação de 𝑇𝐼 = 0,54% e uma 
taxa de aumento de energia de 𝑇𝐴𝐸 = 3%. O valor da taxa de inflação foi retirado do INE, 
[78], e o valor da taxa de aumento de energia foi estimado a partir do aumento do preço da 
eletricidade e do gás natural. Para este mesmo cenário resulta um 𝑉𝐴𝐿 de 409 112€, uma 𝑇𝐼𝑅 
de 25% e um 𝑃𝑅𝐼 = 3,8 𝑎𝑛𝑜𝑠. 
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7.4.2.2 Comparação de resultados 
Após ter sido feita a análise económica para diferentes cenários possíveis com valores 
distintos de taxa de inflação e de taxa de aumento de energia, chegou-se aos seguintes resultados 
apresentados: 
 
 
 
 
 
 
Foram simuladas três situações possíveis, como se pode observar na Tabela 7.6. Na 
primeira situação, a taxa de inflação e a taxa de aumento de energia têm valor nulo, na segunda 
a taxa de aumento de energia mantém-se com valor nulo, enquanto que a taxa de inflação 
assumo um valor de 0,54% e, por último, na terceira simulação, a taxa de inflação tem valor 
nulo, enquanto que a taxa de aumento de energia tem o valor de 3%. Como se pode verificar na 
tabela apresentada, o aumento da taxa de inflação provoca uma diminuição da 𝑇𝐼𝑅 e do 𝑉𝐴𝐿 e 
um aumento do 𝑃𝑅𝐼, enquanto que, por outro lado, uma maior taxa de aumento de energia 
provoca um aumento da 𝑇𝐼𝑅 e do 𝑉𝐴𝐿 e uma diminuição do 𝑃𝑅𝐼, o que na prática significa que 
o projeto se tornou mais rentável. 
Na Figura 7.5 está apresentada uma comparação da evolução dos 𝑉𝐴𝐿 para cenários 
com diferentes taxas de inflação e taxas de aumento de energia.  
É possível verificar-se que quanto maior for a taxa de aumento de energia maior será o 
crescimento do 𝑉𝐴𝐿. Tal facto é devido a uma maior poupança anual conseguida com a venda 
e/ou autoconsumo da eletricidade produzida. Outros resultados provenientes de uma maior taxa 
de aumento de energia são um maior 𝑇𝐼𝑅 e um menor 𝑃𝑅𝐼, como se pode observar na Figura 
7.7 e na Figura 7.8, respetivamente.   
Tabela 7.6 – Resultados da análise económica para três cenários distintos 
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Figura 7.4 – Evolução do VAL para TI=0,54% e TAE=3% 
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Por outro lado, é possível também observar-se que a um aumento da taxa de inflação 
corresponde uma diminuição do crescimento do 𝑉𝐴𝐿. Tal facto é devido a uma maior despesa 
anual resultante da compra de diferentes formas de energia. Outros resultados provenientes de 
uma maior taxa de inflação são um menor 𝑇𝐼𝑅 e um maior 𝑃𝑅𝐼.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-300.000 €
-200.000 €
-100.000 €
.0 €
100.000 €
200.000 €
300.000 €
400.000 €
500.000 €
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V
A
L 
[€
]
Ano
Comparação da evolução do VAL
TI=0% TAE=0% TI=0,54% TAE=0% TI=0% TAE=3%
308.098 €
284.280 €
438.001 €
- €
50.000 €
100.000 €
150.000 €
200.000 €
250.000 €
300.000 €
350.000 €
400.000 €
450.000 €
500.000 €
V
A
L 
[€
]
Comparação do VAL
TI=0% TAE=0% TI=0,54% TAE=0% TI=0% TAE=3%
Figura 7.5 – Comparação da evolução do VAL para três cenários distintos 
Figura 7.6 – Comparação do VAL para três cenários distintos 
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Para todos os cenários estudados, a implementação da presente proposta de solução de 
cogeração apresenta-se como sendo bastante viável. Resultando em valores consideráveis, tanto 
para o 𝑉𝐴𝐿, como para a 𝑇𝐼𝑅 e em baixos valores de 𝑃𝑅𝐼. 
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Figura 7.7 - Comparação da TIR para três cenários distintos 
Figura 7.8 - Comparação do PRI para três cenários distintos 
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7.5 Discussão dos resultados 
No decurso do diagnóstico energético da instalação selecionada para a implementação da 
solução de cogeração, verificou-se que as necessidades energéticas do túnel 409 seriam de 
78,78 kW para o processo de aquecimento das águas do tanque, mais especificamente para a 
fase de laboração, e de 147,76 kW para o processo de secagem de panelas. 
Após terem sidos efetuados os cálculos para a determinação da energia calorífica 
disponível com a solução proposta, verificou-se que o motor selecionado disponibilizava uma 
potência calorífica de 106 kW a partir do arrefecimento do motor e de 148 kW a partir dos 
gases de escape. O calor disponível na água de arrefecimento do motor será aproveitado para o 
aquecimento das águas do banho, enquanto que o calor disponível nos gases de escape será 
utilizado para o processo de secagem. Chegou-se, portanto, à conclusão que o projeto de 
instalação se apresenta capaz de satisfazer as necessidades caloríficas do túnel de 
desengorduramento. 
Após ter sido realizado o balanço económico, verificou-se que a implementação do novo 
projeto de instalação resultaria numa poupança anual de 51 915 €. A partir deste valor, pode 
concluir-se que a solução proposta se apresenta como sendo bastante rentável. 
A partir do estudo da análise económica, considerando um orçamento inicial de 
aproximadamente 216  050 €, uma taxa de inflação de 0,54% e uma taxa de aumento de 
energia de 3%, tem-se como resultado para os seguintes parâmetros da análise económica: 
𝑉𝐴𝐿 = 409 112 €, 𝑇𝐼𝑅 = 25% e 𝑃𝑅𝐼 = 3,9 anos.  
Pelo que se conclui que os resultados decorrentes do estudo de viabilidade do projeto 
demonstram que este se apresenta como sendo uma solução com vantagens comprovadas, não 
deixando margem para dúvidas quanto à importância e mais-valia da sua implementação. 
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7.6 Avaliação do desempenho energético do projeto de instalação 
Para a avaliação do desempenho energético da solução de cogeração é necessário o 
cálculo da poupança de energia, contabilizada em toneladas equivalentes de petróleo [tep]. 
Para o efeito, torna-se necessário, numa primeira fase calcular a quantidade em [kWh] 
de cada uma das formas de energia presentes no balanço energético do sistema. Na Figura 
6.2, pode ser observado o balanço energético do projeto de instalação proposto. 
Assim sendo, o cálculo da energia contida na água de arrefecimento do motor, 
aproveitada no processo de aquecimento das águas do banho, ao longo de um ano, é dado 
por: 
 
𝑄𝑎𝑟𝑟 = ?̇?𝑎𝑟𝑟 × 𝑛º ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 
 
(7.19) 
 
⟺ 𝑄𝑎𝑟𝑟 = 78,78 × 2185 = 172 134 𝑘𝑊ℎ 
 
 
Em que 𝑄𝑎𝑟𝑟 representa a energia contida na água de arrefecimento do motor, 
aproveitada para o processo de aquecimento das águas do banho, no decorrer de um ano e ?̇?𝑎𝑟𝑟 
a potência calorífica necessária para o aquecimento das águas do banho. 
Fazendo, de forma análoga, o cálculo da energia anual contida nos gases de escape: 
 
𝑄𝑔𝑒 = ?̇?𝑔𝑒 × 𝑛º ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 
 
(7.20) 
 
⟺ 𝑄𝑔𝑒 = 147,76 × 2185 = 322 856 𝑘𝑊ℎ 
 
 
Em que 𝑄𝑔𝑒 representa a energia contida nos gases de escape,  aproveitada para o 
processo de secagem das panelas, durante o decorrer de um ano e ?̇?𝑔𝑒 a potência calorifica 
necessária nesse mesmo processo. 
Por sua vez, cálculo da energia contida no combustível consumido anualmente é feito 
através da seguinte expressão: 
 
𝐹𝐶𝐺 = ?̇?𝐶𝐺 × 𝑛º ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑜 𝑎𝑛𝑜 
 
(7.21) 
 
⟺ 𝐹𝐶𝐺 = 560 × 2185 = 1 223 600 𝑘𝑊ℎ 
 
 
Em que 𝐹𝐶𝐺  representa a energia anualmente contida no combustível consumido pela 
instalação de cogeração e ?̇?𝐶𝐺  a potência calorífica contida do combustível consumido. 
O valor de todas as potências caloríficas presentes no balanço retirado da Tabela 6.1, 
apresentada anteriormente. 
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Seguidamente, para se avaliar a poupança anual de energia primária começaram por 
se converter todas as energias em quilogramas equivalentes de petróleo [kgep]. 
Para o caso do gás natural consumido e da eletricidade produzida basta multiplicar 
pelo fator de conversão de acordo com o RSECE [79] de acordo com a Tabela 7.9. 
  [𝒌𝑾𝒉] 
Fator de conversão 
[𝒌𝒈𝒆𝒑/𝒌𝑾𝒉] [𝒌𝒈𝒆𝒑] [𝒕𝒆𝒑] 
𝑭𝑪𝑮 1.223.600 0,086 105.230 105.2 
𝑾𝑬 439.185 0,29 127.364 127.4 
 
O valor de 𝑊𝐸 que representa a quantidade de eletricidade produzida pela instalação 
no decorrer de um ano e foi calculado anteriormente na equação (7.14). 
Para se avaliar a energia do calor produzida anualmente pela instalação, considerou-
se que as mesmas seriam obtidas através de sistemas convencionais, ou seja, recorrendo a 
uma caldeira a gás para a produção de calor, conforme apresentado na Tabela 7.8. 
Considerou-se, para o efeito, que o rendimento teria o valor de 𝜂𝑏 = 90%. 
  
[𝒌𝑾𝒉] 𝜼𝒃 
Energia necessária 
sistema CV [𝒌𝑾𝒉] 
Fator de conversão 
[𝒌𝒈𝒆𝒑/𝒌𝑾𝒉] 
[𝒌𝒈𝒆𝒑] [𝒕𝒆𝒑] 
𝑸𝑮𝑬 322.856 0,9 358.729 0,086 30.851 30,9 
𝑸𝒂𝒓𝒓 172.134 0,9 191.260 0,086 16.448 16,4 
 
Recorrendo ao balanço energético apresentado na Figura 6.2, constata-se que: 
 
𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑎 [𝑘𝑔𝑒𝑝] = (𝑊𝐸 + 𝑄𝐺𝐸 + 𝑄𝑎𝑟𝑟) − 𝐹𝐶𝐺 
 
 
 
(7.22) 
 
Finalmente, é apresentado na , a poupança anual de energia primária deste sistema 
conseguida com a implementação da solução de cogeração. 
  
Tabela 7.8 – Conversão do calor do projeto para [kgep] 
Tabela 7.7 – Conversão do gás consumido e eletricidade produzida para [kgep] 
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  [kgep] [tep] 
𝑭𝑪𝑮 105.230 105,2 
𝑾𝑬 127.364 127,4 
𝑸𝑮𝑬 30.850,7 30,9 
𝑸𝒂𝒓𝒓 16.448,4 16,4 
Energia 
poupada/ano 
69.433 69,4 
 
Verifica-se que a implementação do projeto de cogeração resulta numa poupança 
anual de 69,4 toneladas equivalentes de petróleo. 
Em seguida será feita a análise de alguns parâmetros de avaliação do desempenho de 
uma instalação de cogeração. 
O Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝐼𝐸𝐸) [80] resulta da razão entre a economia de 
combustível e a quantidade de combustível consumida numa instalação convencional, ou seja, 
numa central elétrica de rendimento ηc e numa caldeira com rendimento 𝜂𝑏. 
 
𝐼𝐸𝐸 =
|?̇?𝑢|
𝜂𝑏
+
|?̇?𝐸|
𝜂𝐸,𝐶𝑉
− |?̇?𝐶𝐺|
|?̇?𝑢|
𝜂𝑏
+
|?̇?𝐸|
𝜂𝐸,𝐶𝑉
= 0,2575 
 
 
 
 
(7.23) 
 
A 𝑅𝑎𝑧ã𝑜 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑃𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑎 (𝑅𝐷𝐸𝑃) [80] resulta do quociente entre 
a quantidade de combustível consumido na cogeração pelo valor correspondente à situação 
convencional. Recorrendo ao valor anteriormente calculado para o 𝐼𝐸𝐸, tem-se que o valor 
da 𝑅𝐷𝐸𝑃 é dado pela seguinte expressão: 
 
𝑅𝐷𝐸𝑃 = 1 − 𝐼𝐸𝐸 = 0,7425 
 
 
(7.24) 
 
Sempre o valor calculado para a 𝑅𝐷𝐸𝑃 for menor que a unidade significa que a solução 
de cogeração permite uma economia de combustível, enquanto que, se o seu valor for maior 
que a unidade significa que não existem vantagens energéticas com a implementação do 
projeto de cogeração. 
O 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝐹𝑈𝐸𝑒) [80] traduz-se no rendimento 
total da instalação de cogeração e o seu cálculo resulta da seguinte expressão: 
Tabela 7.9 – Poupança anual de energia primária 
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𝐹𝑈𝐸𝑒 =
?̇?𝐸 + ?̇?𝑢
?̇?𝐶𝐺
= 0,7635 
 
 
(7.25) 
 
O cálculo do 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡í𝑣𝑒𝑙 (𝐶𝐸𝐶) [80] resulta do quociente 
entre a quantidade de combustível consumida e a quantidade de eletricidade produzida. 
 
𝐶𝐸𝐶 =
?̇?𝐶𝐺
?̇?𝐸
= 2,79 
 
 
 
(7.26) 
 
O cálculo da 𝑅𝑎𝑧ã𝑜 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐸𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑅𝐶𝐸) [80] é feito recorrendo-se à seguinte 
expressão: 
 
𝑅𝐶𝐸 =
?̇?𝑢
?̇?𝐸
= 1,127 
 
 
 
 
(7.27) 
 
Para o cálculo dos parâmetros, apresentados anteriormente, foram efetuadas as 
seguintes considerações: 
Rendimento de uma caldeira convencional  𝜂𝑏 = 90% [80] 
Rendimento de uma central elétrica  ηc = 40% [80] 
 
Após terem sidos efetuados todos os cálculos chegou-se aos seguintes resultados 
apresentados na . 
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Convencional     
Rendimento caldeira 0,9   
Rendimento elétrico  0,4   
Cogeração (motor MTU)     
𝑊𝐸   409.185 𝑘𝑊ℎ  
𝑄𝑎𝑟𝑟 172.134 𝑘𝑊ℎ  
𝑄𝐺𝐸 322.856 𝑘𝑊ℎ  
𝑄𝑢 494.990 𝑘𝑊ℎ  
𝐹𝐶𝐺  1.223.600 𝑘𝑊ℎ  
Avaliação de desempenho     
𝑹𝑪𝑬  1,127   
𝑰𝑬𝑬  0,2575   
𝑹𝑫𝑬𝑷  0,7425   
𝑭𝑼𝑬𝒆  0,7425   
𝑪𝑬𝑪  2,79   
 
A partir da análise da tabela anterior é possível observar-se que a solução de cogeração 
permite uma economia de combustível primário de aproximadamente 26% caso essa mesma 
energia fosse produzida através de meios convencionais. É ainda possível observar-se que o 
rendimento global da instalação é de aproximadamente 74%. 
 
7.7 Avaliação do impacto ambiental do projeto de instalação 
A partir do valor calculado, no capitulo 7.6, da 
𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑎 em 𝑘𝑔𝑒𝑝 e sabendo que as emissões de CO2 por kgep 
tem o valor de 0,0012 toneladas equivalentes de CO2/kgep [80]. Para a determinação da 
poupança de emissões de CO2 por ano é necessário multiplicarem-se esses dois valores, tal 
como apresentado na Tabela 7.11. 
 
Energia 
poupada/ano 
[𝒌𝒈𝒆𝒑] 
Fator de 
conversão 
[𝒕𝒆𝒒𝑪𝑶𝟐/𝒌𝒈𝒆𝒑] 
Emissões anuais 
poupadas 
[𝒕𝒆𝒒𝑪𝑶𝟐] 
69.433 0,0012 83,3 
 
É possível observar-se que esta instalação é amigável para o ambiente, visto que são 
poupadas emissões para a atmosfera na ordem de 83,3 toneladas de CO2 comparativamente com 
a produção de energia recorrendo-se aos sistemas convencionais.   
Tabela 7.11 – Emissões de 𝐶𝑂2 
Tabela 7.10 – Parâmetros de avaliação de desempenho da solução de cogeração 
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8 Conclusões e Desenvolvimentos Futuros 
8.1 Conclusões 
O principal objetivo deste trabalho consistiu na projeção e dimensionamento de uma 
solução de cogeração que permitisse facultar um contributo para a sustentabilidade do sector 
energético e ambiental, no contexto da empresa SILAMPOS. 
Dado que a resolução do atual balanço energético mundial se apresenta como um dos 
maiores problemas do nosso tempo, a tentativa de conciliar o crescente aumento do consumo 
de energia que se tem vindo a verificado ao longo dos anos com a necessidade de reduzir as 
emissões de CO2, constitui um desafio de grande dimensão. 
No entanto, uma vez que investir em tecnologias renováveis, por si só, não assegura 
uma resposta alternativa suficiente para a procura energética que satisfaça as necessidades da 
humanidade, a forte aposta atual nas energias renováveis deve ser igualmente acompanhada 
pela racionalização e eficiência do consumo dos combustíveis fósseis disponíveis no planeta. 
Assim sendo, optar por combustíveis que emitam menores quantidades de poluentes, como é o 
caso do gás natural, que foi o combustível proposto no projeto de cogeração da presente 
dissertação, surge como uma opção assertiva para uma contribuição na sustentabilidade do meio 
ambiente. 
 Seguindo esta lógica de pensamento, tecnologias como o caso da cogeração, processo 
que se apresenta como uma solução bastante eficiente na produção de energia, pois permite 
produzir em simultâneo eletricidade e calor a partir de uma única fonte de combustível, 
assumem um papel relevante, na medida em que a sua eficiência e flexibilidade permitem que 
se ajustem a instalações de diferentes dimensões e potências, proporcionando uma opção que 
resulta numa resposta mais económica e sustentável. Na realidade, como o consumo de energia 
necessário para a produção de eletricidade e de calor representa uma grande parcela do consumo 
energético a nível mundial, torna-se importante a implementação de tecnologias alternativas e 
economicamente mais rentáveis. 
No caso concreto do projeto elaborado no âmbito desta dissertação, existem fatores 
preponderantes para a sua sustentabilidade financeira, dos quais se destacam, o preço de compra 
e venda de energia elétrica à rede, o custo do combustível utilizado e o investimento efetuado 
para a respetiva aplicação.  
Tendo em conta a importância dos três fatores referidos no parágrafo anterior, foi 
elaborada uma análise económica de forma a determinar a estimativa da rentabilidade do 
projeto. Para tal, recorreu-se ao cálculo de indicadores económicos determinantes como a 𝑇𝐼𝑅, 
o 𝑉𝐴𝐿 e o 𝑃𝑅𝐼. 
Após a análise dos resultados, o projeto apresentado revelou ser uma proposta 
economicamente vantajosa, traduzindo-se em valores de 𝑇𝐼𝑅 = 25%, de 𝑃𝑅𝐼 = 3,9 anos e de 
𝑉𝐴𝐿 = 409 112€, para uma taxa de inflação anual de 0,54% e uma taxa de aumento de energia 
de 3%. 
A solução de cogeração apresentada na dissertação demonstra também ser uma opção 
válida e eficiente a nível energético e ambiental tendo por base os parâmetros de avaliação de 
desempenho energético e de avaliação do impacto ambiental, na medida em que permitem uma 
poupança de energia primária de 69 tep por ano, associada a uma redução das emissões de gases 
de efeito de estufa na ordem de 83 teqCO2 em relação a sistemas convencionais de produção 
de energia, um Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝐼𝐸𝐸) de 26%, uma 
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𝑅𝑎𝑧ã𝑜 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑃𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑎 (𝑅𝐷𝐸𝑃) de 74%, um 
𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝐹𝑈𝐸) de 76% e um 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡í𝑣𝑒𝑙 (𝐶𝐸𝐶) de 2,79. 
Como se pode verificar, os valores apresentados permitem aferir que este projeto de 
cogeração conduz a um consumo eficiente e racional de combustível, a uma diminuição das 
emissões de CO2 e de gases de efeito estufa e à satisfação das necessidades energéticas 
requeridas, o que implica uma consequente redução no valor da fatura energética anual. Além 
disso, revela-se como um contributo oportuno no contexto do atual paradigma de 
sustentabilidade energética supramencionado. 
Conclui-se, através do supracitado, que o presente trabalho atingiu o objetivo proposto, 
ao determinar com sucesso a exequibilidade de um sistema de autoconsumo industrial através 
de uma solução de cogeração adequada às necessidades do túnel de desengorduramento da 
empresa SILAMPOS. 
Dado que a presente proposta surge como um contributo na tentativa de suprir 
necessidades energéticas e ambientais, mediante a redução do consumo de energia e a 
diminuição da emissão dos gases poluentes, considera-se que as soluções apresentadas se 
revelam pertinentes e podem vir a ser extrapoladas e aperfeiçoadas noutros contextos que 
apresentem necessidades energéticas análogas.  
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8.2 Perspetivas de Trabalhos Futuro 
Uma proposta interessante para trabalhos futuros seria a integração direta de tecnologia 
solar térmica para aquecimento das águas do banho do túnel, o que permitiria ganhos efetivos 
a nível da ecoeficiência dos processos e a consequente redução de custos energéticos e da 
pegada carbónica. Tornar-se-ia, assim, viável que o possível calor em excesso fosse passível de 
aplicação numa multiplicidade de equipamentos dentro da própria fábrica.  
Usando-se concentradores solares cilíndricos parabólicos em vácuo, é possível a obtenção 
de temperaturas bastante elevadas, que seriam mais do que suficientes para aquecer as águas 
do banho do túnel (55ºC), e talvez fossem igualmente capazes de suprir as necessidades 
calorificas do secador (140ºC). A aplicação deste projeto permitiria um aumento da eficiência 
energética do seu processo produtivo, com diminuição de custos e de emissões de gases de 
estufa e, consequentemente, uma diminuição dos custos referentes aos consumos energéticos 
associados ao consumo de gás propano. Seria ainda previsível um impacto, a médio prazo, no 
que se refere ao fortalecimento da imagem ecológica da empresa, enquanto promotora da 
sustentabilidade industrial, em todas as suas vertentes, com evidentes benefícios no que 
respeita, fundamentalmente, à sua atuação em mercados internacionais onde, de resto, já 
desenvolve a atividade.  
Por sua vez, a poupança económica decorrente da integração deste tipo de sistema de 
concentração solar térmica em processos industriais (e o correspondente tempo de retorno de 
investimento) é, obviamente, dependente do tipo de combustível cujo consumo num sistema de 
conversão de energia (caldeira ou queimador) seja evitado. 
De facto, estes sistemas demonstram ser economicamente viáveis em processos 
industriais que previamente eram consumidores de GPL ou gasóleo, desde que corretamente 
projetados (função do perfil de consumo do processo e da tipologia do mesmo) e desde que o 
seu funcionamento seja assegurado no ponto ótimo de integração.  
Em suma, a integração direta de concentradores solares térmicos em processos 
industriais apresenta viabilidade económica, embora esteja dependente de fatores como perfis 
de consumo, localização ou área disponível. 
Um outro tipo de trabalho interessante para ser feito, no futuro, seria o isolamento do 
túnel 409, no processo de secagem, de forma a aumentar a eficiência do mesmo, o que se 
traduziria em ainda menores consumos energéticos. 
Durante o processo de secagem, as colunas de exaustão de onde provêm os gases de 
escape usados para a secagem das peças encontram-se fixas. Seria igualmente interessante, num 
trabalho futuro, criar um sistema automatizado que adaptasse a posição destas mesmas colunas 
ao tamanho da panela de trabalho. Este sistema iria permitir uma grande redução dos consumos 
do túnel, visto que as perdas deste processo, principalmente para as panelas mais pequenas, 
seriam muito menores. 
Para terminar, noutros processos dentro da empresa, que não tenham necessidade de 
calor a altas temperaturas, o calor desperdiçado no arrefecimento da água do motor, mais 
concretamente na torre de arrefecimento, poderá, ainda, vir a ser aproveitado, tal como, por 
exemplo, para o aquecimento de AQS, ou o aquecimento da água dos banhos de outro túnel da 
empresa. 
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ANEXOS: 
 
A.1 - Balanço global de energia para o ano de 2014 
  
Figura A.1 – Balanço global de energia para 2014 [4] 
Estudo e Implementação de um Sistema de Cogeração na SILAMPOS 
162 
A.2 - Diagrama de carga 
 
No seguinte gráfico está representado um diagrama de carga do circuito geral, do pavilhão 1 e 
2. 
  
Figura A.2 – Diagrama de carga do circuito geral do pavilhão 1 e 2 [4] 
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A.3 - Composição do gás natural em Portugal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sabe-se que: 
1 𝑘𝑊ℎ = 3600 𝑘𝐽 
 
Fazendo a conversão do 𝑃𝐶𝐼𝐺𝑁 de 𝑘𝑊ℎ/𝑚
3 para 𝑘𝐽/𝑘𝑔 tem-se que: 
 
𝑃𝐶𝐼𝐺𝑁 = 10,755
𝑘𝑊ℎ
𝑚3
= 10,755
𝑘𝑊ℎ
𝑚3
× 3600 𝑠 ×
1
0,8019
𝑚3
𝑘𝑔
=  48 282,8 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
Para o cálculo da massa molar do gás natural foram considerados os seguintes valores 
de massa molar correspondente a cada uma das substâncias que o compõem: 
Metano: 𝑀𝐶𝐻4 = 16 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
Etano: 𝑀𝐶2𝐻6 = 30 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
Propano: 𝑀𝐶3𝐻8 = 44 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
Butano: 𝑀𝐶4𝐻10 = 58 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
Pentano: 𝑀𝐶5𝐻12 = 72 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
Tabela A.1 – Tabela referência para gás natural [69] 
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Azoto: 𝑀𝑁2 = 28,15 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
Dióxido de carbono: 𝑀𝐶𝑂2 = 32 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
 
Todos os valores da massa molar de cada substancia presente no gás natural foram retirados de 
tabelas periódicas [74]. 
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A.4 – Cálculo das perdas de carga 
A.4.1 - Perda de carga em linha por metro de tubagem 
A.4.1.1 - Circuito da água do tanque 
Para o cálculo da perda de carga em linha, por metro de tubagem, do circuito da água do 
tanque, considerou-se que a água estava a uma temperatura de 50℃. Assim sendo, recorrendo 
às tabelas termodinâmicas [71], constatam-se as seguintes propriedades da água a essa 
temperatura:  
1 𝜌á𝑔𝑢𝑎 = 987,5 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
 
 
 
 𝜇 = 0,5605 × 10−3 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 
 
 
 
A velocidade do escoamento dentro das tubagens poderá assumir valores entre os 2 m/s 
e os 3m/s. Para efeitos de cálculo será usado o valor de 2,5 m/s. 
  
𝑐 = 2,5 𝑚/𝑠 
 
 
 
 
O caudal mássico é máximo para o regime de laboração e tem o valor de: 
 
2 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 3,7635 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
 
 
De forma a calcular o valor para o diâmetro mínimo de conduta, recorreu-se à seguinte 
expressão: 
 
3 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 𝜌 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
 
(A.4.1) 
 
 ⟺ 3,7635 = 987,5 × 2,5 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
 ⟺ ∅ = 44,06 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Em seguida, recorrendo à Tabela A.3 e à Tabela A.2 presentes no anexo A.5 – Tabelas 
usadas para cálculo das perdas de carga procurou-se os diâmetros de condutas que melhor se 
adequavam às necessidades do circuito de tubagens. Para tal, foram feitas duas iterações para 
valores de diâmetros de condutas distintos. 
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1ª Iteração 
Foi escolhido o seguinte diâmetro de tubagem: 
 
4 
 
𝐷𝑁 40 𝑚𝑚 / 1′ 1/2′′  
 
 
 
 
 ∅𝑒 = 48,3 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 𝑒 = 2,6 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 ∅𝑖 = ∅𝑒 − 2 ∙ 𝑒 = 43,1 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Em seguida, calculou-se a velocidade do escoamento: 
 
5 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 𝜌 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
 
(A.4.2) 
 
 ⟺ 3,7635 = 987,5 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ (43,1 × 10−3)2
4
 
 
 
 ⟺ 𝑐 = 2,61 𝑚/𝑠  
Sabendo que as condutas em aço ao carbono têm uma rugosidade de 𝜀 = 0,045 mm foi, 
então, calculado o valor de Reynolds para a velocidade de escoamento e diâmetro de conduta 
escolhidos: 
 
6 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑐 ∙ ∅𝑖
𝜇
 
 
 
 
(A.4.3) 
 
 ⟺ 𝑅𝑒 =
987,5 ∙ 2,61 ∙ 43,1 × 10−3
0,5605 × 10−3
= 198 356 
 
 
 
 
 𝜀 = 0,045 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Recorrendo-se à expressão de Colebrook calcula-se o fator de atrito de Darcy-
Weisbach: 
 
7 
 
1
√𝑓
= −2 ∙ log (
𝜀
3,7 ∙ ∅𝑖
+
2,51
𝑅𝑒 ∙ √𝑓
) 
 
 
 
(A.4.4) 
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 ⟺ 𝑓 = 0,021214 
 
 
 
 
No final, é calculado a perda de carga em linha por metro de tubagem, para o diâmetro 
de tubagem correspondente, através da seguinte expressão: 
 
8 
 
∆𝑝
𝐿
= 𝑓 ∙
1
∅𝑖
∙
𝑐2
2
∙ 𝜌 = 1 658,3 𝑃𝑎/𝑚 
 
 
 
(A.4.5) 
 
 
2ª Iteração 
Foi escolhido o seguinte diâmetro de tubagem: 
 
4 
 
𝐷𝑁 50 𝑚𝑚 / 2 
 
 
 
 
  
∅𝑒 = 60,3 𝑚𝑚 
 
 
 
  
𝑒 = 2,6 𝑚𝑚 
 
 
 
  
∅𝑖 = ∅𝑒 − 2 ∙ 𝑒 = 55,1 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Em seguida, calculou-se a velocidade do escoamento: 
 
5 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 𝜌 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
 
(A.4.6) 
 
 ⟺ 3,7635 = 987,5 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ (55,1 × 10−3)2
4
 
 
 
 ⟺ 𝑐 = 1,6 𝑚/𝑠 
 
 
Sabendo que as condutas em aço ao carbono têm uma rugosidade de 𝜀 = 0,045 mm foi, 
então, calculado o valor de Reynolds para a velocidade de escoamento e diâmetro de conduta 
escolhidos: 
 
6 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑐 ∙ ∅𝑖
𝜇
 
 
 
 
(A.4.7) 
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⟺ 𝑅𝑒 =
987,5 ∙ 1,6 ∙ 55,1 × 10−3
0,5605 × 10−3
= 155 156 
 
 
 𝜀 = 0,045 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Recorrendo-se à expressão de Colebrook, calcula-se o fator de atrito de Darcy-
Weisbach: 
 
7 
 
1
√𝑓
= −2 ∙ log (
𝜀
3,7 ∙ ∅𝑖
+
2,51
𝑅𝑒 ∙ √𝑓
) 
 
 
 
(A.4.8) 
 
 ⟺ 𝑓 = 0,020676 
 
 
 
 
No final, é calculado a perda de carga em linha por metro de tubagem, para o diâmetro 
de tubagem correspondente, através da seguinte expressão: 
 
8 
 
∆𝑝
𝐿
= 𝑓 ∙
1
∅𝑖
∙
𝑐2
2
∙ 𝜌 = 473,3 𝑃𝑎/𝑚 
 
 
 
(A.4.9) 
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A.4.1.2 - Circuito da água do motor, circuito principal 
Perda de carga em linha por metro de tubagem 
Para o cálculo da perda de carga em linha, por metro de tubagem, do circuito da água 
do tanque, considerou-se que a água estava a uma temperatura média de 80℃, visto que esta 
varia entre 70℃ e 90℃. Assim sendo, recorrendo às tabelas de termodinâmicas [71], constatam-
se as seguintes propriedades da água a essa temperatura:  
 
1 
 
𝜌á𝑔𝑢𝑎 = 972 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
 
 
  
𝜇 = 0,3626 × 10−3 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 
 
 
 
 
A velocidade do escoamento dentro das tubagens poderá assumir valores entre os 2 m/s 
e os 3m/s. Para efeitos de cálculo será usado o valor de 2,5 m/s. 
  
𝑐 = 2,5 𝑚/𝑠 
 
 
 
 
O caudal mássico é máximo para o arranque e tem o valor de: 
 
2 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 1,2659 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
 
 
De forma a calcular o valor para o diâmetro mínimo de conduta recorreu-se à seguinte 
expressão: 
 
3 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 𝜌 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
(A.4.10) 
 
 ⟺ 1,2659 = 972 × 2,5 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
 
 ⟺ ∅ = 25,75 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Em seguida, recorrendo à Tabela A.3 e à Tabela A.2 presentes no anexo A.5 – Tabelas 
usadas para cálculo das perdas de carga procurou-se os diâmetros de condutas que melhor de 
adequavam às necessidades do circuito de tubagens. Para tal, foram feitas duas iterações para 
valores de diâmetros de condutas distintos. 
 
  
Estudo e Implementação de um Sistema de Cogeração na SILAMPOS 
170 
1ª Iteração 
Foi escolhido o seguinte diâmetro de tubagem: 
 
4 
 
𝐷𝑁 20 𝑚𝑚 / 3/4′’ 
 
 
 
  
∅𝑒 = 26,9 𝑚𝑚 
 
 
 
  
𝑒 = 2,6 𝑚𝑚 
 
 
 
  
∅𝑖 = ∅𝑒 − 2 ∙ 𝑒 = 21,7 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Em seguida, calculou-se a velocidade do escoamento: 
 
5 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 𝜌 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
(A.4.11) 
 
 ⟺ 1,2659 = 972 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ (21,7 × 10−3)2
4
 
 
 
 ⟺ 𝑐 = 3,52 𝑚/𝑠 
 
 
Sabendo que as condutas, em aço ao carbono, têm uma rugosidade de 𝜀 = 0,045 mm 
foi então calculado o valor de Reynolds para a velocidade de escoamento e diâmetro de conduta 
escolhido: 
 
6 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑐 ∙ ∅𝑖
𝜇
 
 
 
 
(A.4.12) 
 
 ⟺ 𝑅𝑒 =
972 ∙ 3,52 ∙ 21,7 × 10−3
0,3626 × 10−3
= 204 841 
 
 
 
 
 𝜀 = 0,045 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Recorrendo-se à expressão de Colebrook calcula-se o fator de atrito de Darcy-
Weisbach: 
 
7 
 
1
√𝑓
= −2 ∙ log (
𝜀
3,7 ∙ ∅𝑖
+
2,51
𝑅𝑒 ∙ √𝑓
) 
 
 
 
(A.4.13) 
 
 ⟺ 𝑓 = 0,024496 
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No final, é calculada a perda de carga em linha por metro de tubagem, para o diâmetro 
de tubagem correspondente, através da seguinte expressão: 
 
8 
 
∆𝑝
𝐿
= 𝑓 ∙
1
∅𝑖
∙
𝑐2
2
∙ 𝜌 = 4170,4 𝑃𝑎/𝑚 
 
 
 
(A.4.14) 
 
2ª Iteração 
Foi escolhido o seguinte diâmetro de tubagem: 
 
4 
 
𝐷𝑁 25 𝑚𝑚 / 1’ 
 
 
 
  
∅𝑒 = 33,7 𝑚𝑚 
 
 
 
  
𝑒 = 2,6 𝑚𝑚 
 
 
 
  
∅𝑖 = ∅𝑒 − 2 ∙ 𝑒 = 28,5 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Em seguida, calculou-se a velocidade do escoamento: 
 
5 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 𝜌 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
 
(A.4.15) 
 
 ⟺ 1,26591 = 972 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ (28,5 × 10−3)2
4
 
 
 
 ⟺ 𝑐 = 2,04 𝑚/𝑠  
Sabendo que as condutas em aço ao carbono têm uma rugosidade de 𝜀 = 0,045 mm foi, 
então, calculado o valor de Reynolds para a velocidade de escoamento e diâmetro de conduta 
escolhidos: 
 
6 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑐 ∙ ∅𝑖
𝜇
 
 
 
 
(A.4.16) 
 
 ⟺ 𝑅𝑒 =
972 ∙ 2,04 ∙ 28,5 × 10−3
0,3626 × 10−3
= 155 966 
 
 
 
 𝜀 = 0,045 𝑚𝑚 
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Recorrendo-se à expressão de Colebrook, calcula-se o fator de atrito de Darcy-
Weisbach: 
 
7 
 
1
√𝑓
= −2 ∙ log (
𝜀
3,7 ∙ ∅𝑖
+
2,51
𝑅𝑒 ∙ √𝑓
) 
 
 
 
(A.4.17) 
 
 ⟺ 𝑓 = 0,023323 
 
 
 
 
No final, é calculada a perda de carga em linha por metro de tubagem, para o diâmetro 
de tubagem correspondente, através da seguinte expressão: 
 
8 
 
∆𝑝
𝐿
= 𝑓 ∙
1
∅𝑖
∙
𝑐2
2
∙ 𝜌 = 1038,1 𝑃𝑎/𝑚 
 
 
 
(A.4.18) 
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A.4.1.3 - Circuito da água do motor, ramal permutador 
Perda de carga em linha por metro de tubagem 
Para o cálculo da perda de carga em linha, por metro de tubagem, do circuito da água 
do tanque, considerou-se que a água estava a uma temperatura média de 80℃, visto que esta 
varia entre 70℃ e 90℃. Assim sendo, recorrendo às tabelas de termodinâmica [71], constatam-
se as seguintes propriedades da água a essa temperatura:  
 
1 
 
𝜌á𝑔𝑢𝑎 = 972 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
 
 
  
𝜇 = 0,3626 × 10−3 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 
 
 
 
 
A velocidade do escoamento dentro das tubagens poderá assumir valores entre os 2 m/s 
e os 3m/s. Para efeitos de cálculo será usado o valor de 2,5 m/s. 
  
𝑐 = 2,5 𝑚/𝑠 
 
 
 
 
O caudal mássico é máximo para o regime de laboração e tem o valor de: 
 
2 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 0,9409 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
 
 
De forma a calcular o valor para o diâmetro mínimo de conduta, recorreu-se à seguinte 
expressão: 
 
3 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 𝜌 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
(A.4.19) 
 
 ⟺ 0,9409 = 972 × 2,5 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
 
 ⟺ ∅ = 22,20 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Em seguida, recorrendo à Tabela A.3 e à Tabela A.2 presentes no anexo A.5 – Tabelas 
usadas para cálculo das perdas de carga procurou-se os diâmetros de condutas que melhor de 
adequavam às necessidades do circuito de tubagens. Para tal, foram feitas duas iterações para 
valores de diâmetros de condutas distintos. 
1ª Iteração 
Foi escolhido o seguinte diâmetro de tubagem: 
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4 𝐷𝑁 20 𝑚𝑚 / 3/4’  
 ∅𝑒 = 26,9 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 𝑒 = 2,6 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 ∅𝑖 = ∅𝑒 − 2 ∙ 𝑒 = 21,7 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Em seguida, calculou-se a velocidade do escoamento: 
 
5 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 𝜌 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
(A.4.20) 
 
 ⟺ 0,9409 = 972 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ (21,7 × 10−3)2
4
 
 
 
 ⟺ 𝑐 = 2,62 𝑚/𝑠 
 
 
Sabendo que as condutas em aço ao carbono têm uma rugosidade de 𝜀 = 0,045 mm foi, 
então, calculado o valor de Reynolds para a velocidade de escoamento e diâmetro de conduta 
escolhidos: 
 
6 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑐 ∙ ∅𝑖
𝜇
 
 
 
 
(A.4.21) 
 
 ⟺ 𝑅𝑒 =
972 ∙ 2,62 ∙ 21,7 × 10−3
0,3626 × 10−3
= 152 247 
 
 
 
 
 𝜀 = 0,045 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Recorrendo-se à expressão de Colebrook, calcula-se o fator de atrito de Darcy-
Weisbach: 
 
7 
 
1
√𝑓
= −2 ∙ log (
𝜀
3,7 ∙ ∅𝑖
+
2,51
𝑅𝑒 ∙ √𝑓
) 
 
 
 
(A.4.22) 
 
 ⟺ 𝑓 = 0,024768 
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No final, é calculado a perda de carga em linha por metro de tubagem, para o diâmetro 
de tubagem correspondente, através da seguinte expressão: 
 
8 
 
∆𝑝
𝐿
= 𝑓 ∙
1
∅𝑖
∙
𝑐2
2
∙ 𝜌 = 3799,89 𝑃𝑎/𝑚 
 
 
 
(A.4.23) 
 
2ª Iteração 
Foi escolhido o seguinte diâmetro de tubagem: 
 
4 
 
𝐷𝑁 25 𝑚𝑚 / 1’ 
 
 
 
 
 ∅𝑒 = 33,7 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 𝑒 = 2,6 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 ∅𝑖 = ∅𝑒 − 2 ∙ 𝑒 = 28,5 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Em seguida, calculou-se a velocidade do escoamento: 
 
5 
 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = 𝜌 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ ∅2
4
 
 
 
 
(A.4.24) 
 
 ⟺ 0,9409 = 972 × 𝑐 ×
𝜋 ∙ (28,5 × 10−3)2
4
 
 
 
 ⟺ 𝑐 = 1,52 𝑚/𝑠 
 
 
Sabendo que as condutas em aço ao carbono têm uma rugosidade de 𝜀 = 0,045 mm foi, 
então, calculado o valor de Reynolds para a velocidade de escoamento e diâmetro de conduta 
escolhidos: 
 
6 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑐 ∙ ∅𝑖
𝜇
 
 
 
 
(A.4.25) 
 
 ⟺ 𝑅𝑒 =
972 ∙ 1,52 ∙ 37.2 × 10−3
0,3626 × 10−3
= 115 922 
 
 
 
 
 𝜀 = 0,045 𝑚𝑚 
 
 
Recorrendo-se à expressão de Colebrook, calcula-se o fator de atrito de Darcy-
Weisbach: 
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7 
 
1
√𝑓
= −2 ∙ log (
𝜀
3,7 ∙ ∅𝑖
+
2,51
𝑅𝑒 ∙ √𝑓
) 
 
 
 
(A.4.26) 
 
 ⟺ 𝑓 = 0,023724 
 
 
 
 
No final, é calculada a perda de carga em linha por metro de tubagem, para o diâmetro 
de tubagem correspondente, através da seguinte expressão: 
 
8 
 
∆𝑝
𝐿
= 𝑓 ∙
1
∅𝑖
∙
𝑐2
2
∙ 𝜌 = 931,41 𝑃𝑎/𝑚 
 
 
 
(A.4.27) 
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A.4.2 - Cálculo das perdas de carga finais 
A.4.2.1 - Circuito da água do tanque 
Calcula-se a perda de carga em linha total do circuito recorrendo ao valor de perda de 
carga em linha, por metro de tubagem, conforme apresentado anteriormente em A.4.1.1 - 
Circuito da água do tanque: 
1ª Configuração - DN 40 / 1’ ½’’ 
 
 
 
∆𝑝 = 1658,3
𝑃𝑎
𝑚
× 20𝑚 = 33 166 𝑃𝑎 
 
 
 
 
1 𝑃𝑎 → 0,101972 𝑚𝑚𝐻2𝑂 
 
 
 
 
∆𝑝 = 3,38 𝑚𝐻2𝑂 
 
 
 
 
2ª Configuração – DN 32 / 1’ ¼’ 
  
 
 
∆𝑝 = 473,3
𝑃𝑎
𝑚
× 20 𝑚 = 9 466 𝑃𝑎 
 
 
 
 
1 𝑃𝑎 → 0,101972 𝑚𝑚𝐻2𝑂 
 
 
 
 
∆𝑝 = 0,97 𝑚𝐻2𝑂 
 
 
 
Cálculo das perdas de carga locais: 
Acessórios (em metros de comprimento de tubagem equivalente):  
Todos os valores para o comprimento equivalente de tubagem usados no cálculo da 
perda de carga localizada foram retirados da Tabela A.4 - Perdas de carga em comprimentos 
equivalentes de tubagem e estão apresentados no anexo A.5 – Tabelas usadas para cálculo das 
perdas de carga. 
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Fazendo, então, o somatório do valor das perdas de carga localizadas em mH2O, tem-
se que: 
 
Para o cálculo da perda de carga total, é necessário somar-se a perda de carga em linha 
da tubagem com a perda de carga dos acessórios: 
 
 
 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑝𝑡𝑢𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 + ∆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑠𝑠ó𝑟𝑖𝑜𝑠 
 
 
 
(A.4.28) 
 
 
 
⟺ ∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
 
DN 40  3,38 + 1,25 = 4,63 𝑚𝐻2𝑂  
DN 50  0,97 + 0,48 = 1,45 𝑚𝐻2𝑂  
 
 
 
 
Considera-se 25% extra de perdas de carga, para o caso de haver sujidade nas tubagens 
ou incrustações e, ao mesmo tempo, como forma de tolerância para eventuais imprevistos. 
 
 
  
 
 
4 x cotovelos de raio médio 
 
 
DN 40  4 × 1,1 = 4,4 𝑚  
DN 50  4 × 1,4 = 5,6 𝑚  
 
 
 
 
 
 
 
2 x entrada de tubagem simples 
 
 
 
DN 40  2 × 0,5 = 1 𝑚  
DN 50  2 × 0,7 = 1,4 𝑚  
 
 
 
 
 
 
 
2 x saída de tubagem simples 
 
 
 
DN 40  2× 1 = 2 𝑚  
DN 50  2 × 1,5 = 3 𝑚  
 
 
 
 
 
 
 
∑ 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑖𝑠 
 
 
DN 40  7,4 𝑚  
DN 50  10 𝑚  
 
 
 
 
∑
𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑖𝑠
 
 
DN 40  7,4 𝑚 × 1658,3 𝑃𝑎/𝑚 = 1,25 𝑚𝐻2𝑂  
DN 50  10 𝑚 × 473,3 𝑃𝑎/𝑚 =  0,48 𝑚𝐻2𝑂 
Estudo e Implementação de um Sistema de Cogeração na SILAMPOS 
179 
Assim sendo, 
 
 
 
  
 
 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙+25% = 
 
DN 40  1,25 × 4,63 = 5,79 𝑚𝐻2𝑂  
DN 50  1,25 × 1,45 = 1,81 𝑚𝐻2𝑂  
 
 
(A.4.29) 
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A.4.2.2 - Circuito da água do Motor – Permutador 
Perda de carga em linha 
Calcula-se a perda de carga em linha recorrendo ao valor de perda de carga em linha, 
por metro de tubagem, conforme apresentado anteriormente em A.4.1.2 - Circuito da água do 
motor, circuito principal, para o caso da tubagem principal e em A.4.1.3 - Circuito da água do 
motor, ramal permutador, para a tubagem do ramal do permutador. O circuito da água do motor 
está apresentado na Figura 6.4 – Proposta apresentação do circuito da água de arrefecimento do 
motor. 
1ª Configuração  
Tubagem principal – DN20 
 
 
 
∆𝑝 = 4170,4 𝑃𝑎/𝑚 × 8𝑚 = 33 636,2 𝑃𝑎 
 
 
 
 
⟺ ∆𝑝 =  3,4 𝑚𝐻2𝑂 
 
 
 
 
Ramal Permutador – DN 20 
 
 
 
∆𝑝 = 3799,89 𝑃𝑎/𝑚 × 10 𝑚 = 37 998,9 𝑃𝑎 
 
 
 
 
⟺ ∆𝑝 = 3,87 𝑚𝐻2𝑂 
 
 
 
 
2ª Configuração 
Tubagem principal – DN25 
 
 
 
∆𝑝 = 1038,1 𝑃𝑎/𝑚 × 8 𝑚 = 8 304,8 𝑃𝑎 
 
 
 
 
⟺ ∆𝑝 = 0,85 𝑚𝐻2𝑂 
 
 
 
 
Ramal Permutador – DN25 
 
 
 
∆𝑝 = 931,41 𝑃𝑎/𝑚 × 10 𝑚 = 9 314,1 𝑃𝑎 
 
 
 
 
 ⟺ ∆𝑝 = 0,95 𝑚𝐻2𝑂 
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Calculando as perdas de carga em linha para as duas configurações, tem-se que: 
 
 
Para o cálculo das perdas de carga locais: 
Acessórios (em metros de comprimento de tubagem equivalente):  
Todos os valores para comprimento equivalente de tubagem usados no cálculo da perda 
de carga localizada foram retirados da Tabela A.4 - Perdas de carga em comprimentos 
equivalentes de tubagem e estão apresentados no anexo A.5 – Tabelas usadas para cálculo das 
perdas de carga. 
∑ 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑚 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 
 
DN 20 + DN 20  3,4 + 3,87 = 7,27 𝑚𝐻2𝑂  
DN 25 + DN 25  0,85 + 0,94 = 1,8 𝑚𝐻2𝑂  
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 2 x válvulas de macho 
esférico 
DN 20 2 × 0,3 = 0,6 𝑚  
DN 25 2 × 0,4 = 0,8 𝑚 
 
 
 
4 x cotovelos de raio médio 
 
 
 
4 x DN 20 4 × 0,6 = 2,4 𝑚  
4 x DN 25 4 × 0,7 = 2,8 𝑚  
  
 
 
2 x T’s – Passagem direta 2 x DN 25  2 × 0,5 = 1,0 𝑚 
2 x DN 32  2 × 0,7 = 1,4 𝑚 
 
 2 x entrada de tubagem 
simples 
 
2 x DN 20  2 × 0,3 = 0,6 𝑚  
2 x DN 25  02 × 0,3 = 0,6 𝑚  
 
 2 x saída de tubagem simples 
 
2 x DN 20  2 × 0,5 = 1,0 𝑚  
2 x DN 25  2 × 0,7 = 1,4 𝑚  
 
 
 
1 x contador 
 
DN 20  0,9 𝑚 
DN 25  0,5 𝑚 
 
 1 x filtro DN 20  5 𝑚 
DN 25  5 𝑚 
 
 1 x sonda de temperatura DN 20  0 𝑚 
DN 25  0 𝑚 
 
 
 
∑
𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑖𝑠
 
 
DN 20  11,1 𝑚  
DN 25  12,9 𝑚  
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Fazendo, então, o cálculo para o valor das perdas de carga localizadas em mH2O, tem-
se que: 
 
Para o cálculo da perda de carga total, é necessário somar-se a perda de carga em linha 
da tubagem com a perda de carga dos acessórios: 
 
 
 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑝𝑡𝑢𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 + ∆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑠𝑠ó𝑟𝑖𝑜𝑠 
 
 
 
(A.4.30) 
 
 
 
⟺ ∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
 
 
DN 20  7,27 + 4,3 = 11,57 𝑚𝐻2𝑂  
DN 25  1,8 + 1,23 = 3,03 𝑚𝐻2𝑂  
 
 
 
 
Considera-se 25% extra de perdas de carga, para o caso de haver sujidade nas tubagens 
ou incrustações e, ao mesmo tempo, como forma de tolerância para eventuais imprevistos. 
Assim sendo, 
 
 
 
  
∑ 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑖𝑠 
 
DN 20  11,1 𝑚 × 3799,89 𝑃𝑎/𝑚 = 4,3 𝑚𝐻2𝑂   
 
DN 25  12,9 𝑚 × 931,41 𝑃𝑎/𝑚 = 1,23 𝑚𝐻2𝑂  
 
 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙+25% = 
 
DN 20  1,25 × 11,57 = 14,46 𝑚𝐻2𝑂  
DN 25 1,25 × 3,03 = 3,79 𝑚𝐻2𝑂  
 
 
(A.4.31) 
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A.4.2.3 - Circuito da água do motor – Torre de Arrefecimento 
Perda de carga em linha 
Calcula-se a perda de carga em linha recorrendo ao valor de perda de carga em linha, 
por metro de tubagem, conforme apresentado anteriormente em A.4.1.2 - Circuito da água do 
motor, circuito principal. O circuito da água do motor está apresentado na Figura 6.4 – Proposta 
apresentação do circuito da água de arrefecimento do motor. 
1ª Configuração - DN 25 
 
9 
 
∆𝑝 = 3799,88 𝑃𝑎/𝑚 × 11 𝑚 = 41 798,7 𝑃𝑎 
 
 
 
 
 ⟺ ∆𝑝 = 4,26 𝑚𝐻2𝑂 
 
 
2ª Configuração – DN 32 
 
9 
 
∆𝑝 = 931,41  𝑃𝑎/𝑚 × 11 𝑚 = 10 245,5 𝑃𝑎 
 
 
 
 
 ⟺ ∆𝑝 = 1,04 𝑚𝐻2𝑂 
 
 
 
Para o cálculo das perdas de carga locais: 
Acessórios (em metros de comprimento de tubagem equivalente):  
Todos os valores para comprimento equivalente de tubagem usados no cálculo da perda 
de carga localizada foram retirados da Tabela A.4 - Perdas de carga em comprimentos 
equivalentes de tubagem e estão apresentados no anexo A.5 – Tabelas usadas para cálculo das 
perdas de carga. 
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 2 x válvulas de macho esférico DN 20 2 × 0,3 = 0,6 𝑚  
DN 25 2 × 0,4 = 0,8 𝑚 
 
 
 
 
2 x cotovelos de raio médio 
 
 
2 x DN 20  2 × 1,2 = 2,4 𝑚  
2 x DN 25  2 × 1,4 = 2,8 𝑚  
 
 
 
 
 
 
2 x T’s – saída de lado DN 20  2 × 0,5 = 1,0 𝑚 
DN 25  2 × 0,7 = 1,4 𝑚 
 
 
 
 
 2 x entrada de tubagem simples 
 
DN 20  2 × 0,3 = 0,6 𝑚  
DN 25  2 × 0,3 = 0,6 𝑚  
 
 
 2 x saída de tubagem simples 
 
DN 20  2 × 0,5 = 1,0 𝑚  
DN 25  2 × 0,7 = 1,4 𝑚  
 
 
 
 
1 x contador 
 
 DN 20  0,5 𝑚 
DN 25  0,9 𝑚 
 
 
 
 1 x filtro DN 20  5 𝑚 
DN 25  5 𝑚 
 
 
 1 x sonda de temperatura DN 20  0 𝑚 
DN 25  0 𝑚 
 
 
 
 
∑ 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑖𝑠 
 
DN 20  11,1𝑚  
DN 25  12,9 𝑚  
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Fazendo, então, o cálculo para o valor das perdas de carga localizadas em mH2O, tem-
se que: 
 
Para o cálculo da perda de carga total, é necessário somar-se a perda de carga em linha 
da tubagem com a perda de carga dos acessórios: 
 
 
 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑝𝑡𝑢𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 + ∆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑠𝑠ó𝑟𝑖𝑜𝑠 
 
 
 
(A.4.32) 
 
 
 
⟺ ∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
 
 
DN 20  4,26 + 4,3 = 8,56 𝑚𝐻2𝑂  
DN 25  1,04 + 1,23 = 2,27 𝑚𝐻2𝑂  
 
 
 
 
Considera-se 25% extra de perdas de carga, para o caso de haver sujidade nas tubagens 
ou incrustações e, ao mesmo tempo, como forma de tolerância para eventuais imprevistos. 
Assim sendo, 
 
 
∑
𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑖𝑠
 
 
DN 20   11,1𝑚 × 3799,88 𝑃𝑎/𝑚 = 4,3 𝑚𝐻2𝑂   
 
DN 25   12,9𝑚 × 931,41 𝑃𝑎/𝑚 = 1,23 𝑚𝐻2𝑂  
 
 
 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙+25% = 
 
 
DN 20  1,25 × 8,56 = 10,7 𝑚𝐻2𝑂  
DN 25  1,25 × 2,27 = 2,84 𝑚𝐻2𝑂  
 
 
 
(A.4.33) 
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A.5 – Tabelas usadas para cálculo das perdas de carga 
 Para a seleção dos diâmetros de tubagens, necessária no cálculo das perdas de carga dos 
circuitos de água, recorreu-se às seguintes tabelas:  
Tabela A.2 - Tabela de dimensões de diâmetros de tubagem [81] 
Tabela A.3 - Tabela de dimensões de diâmetros de tubagem [81] 
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Recorreu-se à seguinte tabela das perdas de carga localizadas em comprimentos 
equivalentes de tubagem. 
 
  
  
Tabela A.4 - Perdas de carga em comprimentos equivalentes de tubagem [82] 
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A.6 – Cálculos da análise económica 
 
No presente anexo será apresentado um excerto da folha de cálculo do Excel, utilizado na 
análise económica, para o cálculo do 𝑉𝐴𝐿, 𝑇𝐼𝑅 e 𝑃𝑅𝐼. Serão ainda explicados, de forma 
detalhada, diversos passos necessários para o cálculo desses mesmos parâmetros. 
Como ponto de partida, é preciso indicar qual o valor para o investimento do projeto, a taxa 
de inflação e a taxa de aumento de energia, como está apresentado na Tabela A.6.1 - Valores 
de entrada para o estudo da análise económica. Estas duas taxas terão um valor fixo que será 
igual para todos os anos. O valor para a taxa de inflação foi retirado do site do Instituto Nacional 
de Estatística [78], enquanto que o valor da taxa de aumento de energia foi feito com base numa 
estimativa. Posteriormente, recorrendo-se à ferramenta do Excel, procede-se ao cálculo dos 
diferentes parâmetros da análise económica. 
 
Na Tabela A.6.2 – Excerto da folha de cálculo do Excel usada para análise económica do 
projeto é apresentado um excerto da folha de cálculo do Excel e passa, seguidamente a explicar-
se cada um dos parâmetros envolvidos no cálculo da análise económica do projeto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Após ter sido calculado anteriormente, no capítulo dos Balanço Económicos, cap 7.3, o 
valor da poupança anual resultante da implementação desta solução de cogeração. Considera-
se que o cálculo da 𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎, para o ano 𝑛, é feito segundo a seguinte expressão: 
 
𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎𝑛 = 𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎𝑛−1 × (1 + 𝑇𝐴𝐸) 
 
 
 
(A.6.1) 
 
Tabela A.6.2 – Excerto da folha de cálculo do Excel usada para análise económica do projeto 
Tabela A.6.1 - Valores de entrada para o estudo da análise económica 
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Em que 𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎𝑛−1 representa o valor verificado no ano imediatamente anterior e 
𝑇𝐴𝐸 representa a taxa de aumento de energia, sendo esta definida como o aumento anual do 
custo das diferentes ofertas de energia, tais como, eletricidade ou gás natural. Para efeitos de 
cálculo, no presente documento, será usada uma taxa anual fixa que representará uma média 
entre o aumento da eletricidade e o aumento do gás natural.  
A 𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 vai sendo maior ao longo dos anos, consequência do aumento do valor 
pago pela eletricidade produzida. Pode, portanto, concluir-se que quando maior for a 𝑇𝐴𝐸, 
maior será a 𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 ao longo do tempo. 
 
Após ter sido calculado anteriormente, no capítulo dos Balanço Económicos, cap 7.3, o 
valor da despesa anual resultante da implementação desta solução de cogeração. Considera-se 
que o cálculo da 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎, para o ano 𝑛, é feito segundo a seguinte expressão: 
 
𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑛 = 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑛−1 × (1 + 𝑇𝐼) 
 
 
 
(A.6.2) 
Em que 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑛−1 representa o valor verificado no ano imediatamente anterior e 𝑇𝐼 
representa a taxa de inflação, sendo esta definida anteriormente. A 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎 vai sendo maior 
ao longo dos anos, consequência do aumento do valor pago pelas diferentes formas de energia. 
Pode, portanto, concluir-se que quando maior for 𝑇𝐼 maior será a 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎 ao longo do tempo. 
Por sua vez, a parcela do cash-flow, 𝐶𝐹𝑛, para um dado ano 𝑛, é calculada da seguinte 
forma: 
 
𝐶𝐹𝑛 = 𝐶𝑃𝑛 − 𝐶𝑁𝑛 
 
 
 
(A.6.3) 
Em que 𝐶𝑃𝑛 representa os capitais positivos do ano 𝑛, sendo equivalente à 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎, e 
𝐶𝑁𝑛 representa os capitais negativos do ano 𝑛 que são equivalentes à 𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎. O cash-flow 
referente ao ano zero, 𝐶𝐹0, é igual o valor do investimento no projeto, como se pode verificar 
na Tabela A.6.2. 
O cash flow define-se como uma medida de rentabilidade de um projeto e traduz-se nos 
fluxos líquidos resultantes pelo projeto que assumem o resultado de numerário. Os registos 
importantes para a medição de cash flow são as receitas e as despesas efetivas em numerário, 
não os custos e receitas que têm um mero registo contabilístico e não correspondem à entrada 
ou saída efetiva de dinheiro [6]. 
Para o cálculo do valor atualizado líquido de um dado ano 𝑛, 𝑉𝐴𝐿𝑛 recorreu-se à 
seguinte expressão: 
 
𝑉𝐴𝐿𝑛 =
𝐶𝐹𝑛
(1 + 𝑇𝐴)𝑛
 
 
 
(A.6.4) 
 
Em que 𝐶𝐹𝑛, representa o cash-flow de para esse ano 𝑛 e 𝑇𝐴 a taxa de atualização, que 
tem um valor fixo para todos os anos. A taxa de atualização é constituída por três taxas distintas: 
o rendimento real, o prémio de risco e a taxa de inflação [77]. No entanto, para efeitos de 
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cálculo, apenas será tida em consideração a taxa de inflação, visto que as outras duas dependem 
de acordos pré-definidos entre o banco e a empresa em questão, informação à qual não se teve 
acesso durante a elaboração do presente documento. O valor para a taxa de inflação, 𝑇𝐼, foi 
retirado do instituto nacional de estatística e considerou-se um valor constante para todos os 
anos. 
A parcela 𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜𝑛, presente no excerto da folha de cálculo do Excel apresentada na 
Tabela A.6.2, diz respeito ao saldo acumulado até ao ano 𝑛 e corresponde ao somatório de todos 
os valores atualizados líquidos até ao ano 𝑛. 
 
𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜𝑛 = ∑ 𝑉𝐴𝐿𝑛 
 
 
 
(A.6.5) 
Ou pode também ser calculado da seguinte forma: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜𝑛 = 𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜𝑛−1 + 𝑉𝐴𝐿𝑛 
 
 
 
(A.6.6) 
Finalmente, para o cálculo do valor do 𝑉𝐴𝐿 recorre-se ao 𝑠𝑎𝑙𝑑𝑜 referente ao último ano 
de vida útil da instalação, que neste caso corresponde ao ano 10. Verifica-se então que o valor 
do 𝑉𝐴𝐿 final será igual ao somatório de todas as parcelas 𝑉𝐴𝐿𝑛. Este valor será tido como 
referência na análise económica no estudo da viabilidade do projeto. 
Outra forma de calcular o 𝑉𝐴𝐿 é recorrendo à seguinte função do excel: 
 
𝑉𝐴𝐿 = +𝑁𝑃𝑉(𝑇𝐼; 𝐶𝐹1: 𝐶𝐹𝑛) + 𝐶𝐹0 
 
 
 
 
(A.6.7) 
O 𝐶𝐹1 diz respeito ao cash-flow do primeiro ano de investimento e é o primeiro cash-
flow positivo do projeto. Por sua vez, 𝐶𝐹𝑛 diz respeito ao cash-flow do último ano de vida útil 
do projeto. O 𝐶𝐹0representa o cash-flow do ano zero, que corresponde ao investimento do 
projeto e tem o valor de 197 000€, como foi previamente calculado no presente documento. 
Por sua vez, a taxa interna de rendibilidade, 𝑇𝐼𝑅, foi calculada recorrendo-se à seguinte 
função disponível no Excel: 
 
𝑇𝐼𝑅 = +𝐼𝑅𝑅(𝐶𝐹0: 𝐶𝐹𝑛) 
 
 
 
(A.6.8) 
Em que 𝐶𝐹0 representa o cash flow referente ao ano de investimento e 𝐶𝐹𝑛 diz respeito 
ao cash-flow do ano de fim de vida do projeto. 
Por último, calcula-se o período de recuperação de investimento, 𝑃𝑅𝐼, tendo este 
parâmetro sido determinado recorrendo-se a uma função do excel apresentada em seguida: 
 
𝑃𝑅𝐼 = 𝐶𝑂𝑈𝑁𝑇𝐼𝐹(𝑠𝑎𝑙𝑑𝑜1: 𝑠𝑎𝑙𝑑𝑜𝑛; <=0) + (−𝑠𝑎𝑙𝑑𝑜𝑥/𝑉𝐴𝐿𝑥+1) 
 
 
 
 
(A.6.9) 
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Desta forma, o valor inteiro do 𝑃𝑅𝐼 é dado pelo número de anos em que o saldo 
apresenta um valor negativo e, para essa contagem, recorreu-se à função 𝐶𝑂𝑈𝑁𝑇𝐼𝐹 do excel.  
O número decimal deste parâmetro é determinado fazendo-se uma aproximação da 
evolução do 𝑠𝑎𝑙𝑑𝑜 a uma reta, definida a partir de uma equação do tipo 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏. Este valor 
é determinado pela segunda parte da função em cima apresentada. Em que 𝑠𝑎𝑙𝑑𝑜𝑥 consiste no 
último 𝑠𝑎𝑙𝑑𝑜 com valor negativo, que no exemplo Excel apresentado corresponde ao ano 3 e a 
variável 𝑉𝐴𝐿𝑥+1 consiste no valor da 𝑉𝐴𝐿, para o ano imediatamente seguinte, que, no caso 
apresentado, corresponde ao ano 4. 
 
Para a análise económica da presente dissertação foram calculados os valores dos 
parâmetros 𝑉𝐴𝐿, 𝑇𝐼𝑅 e 𝑃𝑅𝐼 para várias situações, com diferentes valores de taxa de inflação 
e taxa do aumento de energia, apresentados no Estudo da análise económica, capítulo 7.4.2. 
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A.7 – Preço de compra do gás natural 
 
Excerto da diretiva DR 10-2015 que refere o preço do gás natural.  
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A.8 – Ficha técnica motor 
 
A ficha técnica do motor foi retirada do site do fabricante [68]. 
 
 
   
  
Estudo e Implementação de um Sistema de Cogeração na SILAMPOS 
195 
A.9 – Fichas técnicas das diferentes bombas 
A.9.1 Circuito do motor: ?̇?𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 = 𝟓, 𝟓 𝒎
𝟑/𝒉 ; ∆𝒑𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓  = 𝟑 𝒎𝒄𝒂 
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A.9.2 Circuito motor: ?̇?𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 = 𝟓, 𝟓 𝒎
𝟑/𝒉; ∆𝒑𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 = 𝟏𝟎, 𝟓 𝒎𝒄𝒂 
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A.9.3 Circuito Tanque: ?̇?𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 = 𝟕 𝒎
𝟑/𝒉; ∆𝒑𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 = 𝟑 𝒎𝒄𝒂
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A.9.4 Circuito tanque: ?̇?𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 = 𝟕 𝒎
𝟑/𝒉; ∆𝒑𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 = 𝟏𝟐 𝒎𝒄𝒂 
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A.10 – Ficha técnica do permutador de placas e respectiva proposta 
   
Ficha técnica do permutador e respectiva proposta, apresentadas pela empresa ARSOPI.  
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A.11 – Ficha técnica da torre de arrefecimento e respectiva proposta 
 
 Ficha técnica da torre de arrefecimento do motor e respectiva proposta, apresentadas 
pela empresa HD Equipamentos. 
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A.12 – Proposta SISTIMETRA 
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“Uma longa caminhada começa com o primeiro passo” 
Lao Tsu 
 
 
 
 
 
 
 
Possa esta dissertação ter o contributo equivalente a um pequeno passo de uma longa 
caminhada na direção de um mundo onde a vida resulte mais sustentável e harmoniosa para 
todos os seres que nela habitam. 
 
 
